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Abstract 
The bachelor’s thesis was assigned by Normet Group Oy, in Iisalmi, Finland. Normet Group 
Oy designs, manufactures and offers solutions for different kind of processes in under-
ground mining and tunneling. The aim of the bachelor’s thesis was to develop the feeding 
of explosive material and borehole plugging in a Normet Charmec emulsion charging ma-
chine. The thesis was based on the invention made by Normet Group Oy in year 2014. Nor-
met Group is seeking IPR (Intellectual Property Rights) protection for the invention. 
The new system was designed making as few modifications as possible in the old system. 
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1 Opinnäytetyön lähtökohdat 
1.1 Normet Group Oy 
Normet Group Oy on Iisalmessa, Pohjois-Savossa sijaitseva globaali metalli- ja ko-
neenrakennusteollisuuden yritys, joka suunnittelee, valmistaa ja tarjoaa ratkaisuja 
maanalaisten kaivosten ja tunneleiden erilaisiin prosesseihin. Normet Group Oy:n 
tunnuslause on ”For tough jobs”, ja se kuvaa hyvin yrityksen visiota tehdä ja tarjota 
asiakkailleen ennen kaikkea luotettavia, kestäviä ja tuottavia ratkaisuja maanalaisiin 
kaivoksiin. Yrityksen ydinosaamista ovat erilaiset kaivoskoneet; yritysostojen myötä 
osaaminen on laajentunut myös maanalaisissa kaivoksissa käytettäviin kemikaaleihin. 
Yrityksen pääkonttori ja päätuotanto sijaitsevat Iisalmessa. Iisalmen tehtaan lisäksi 
yrityksellä on tuotantoa Santiagossa, Chilessä. Normet Group Oy:llä on 43 myynti- ja 
tukitoimipistettä 28 maassa ja yhteensä noin 900 työntekijää ympäri maailmaa. Ver-
kostoa koordinoidaan Sveitsin Hünenbergissä sijaitsevasta Normet International 
Ltd:stä käsin. Vuonna 2015 Normet Group Oy:n liikevaihto oli noin 190 miljoonaa eu-
roa. (Normet For Tough Jobs 2016, 2-3.) 
Normet Group Oy tarjoaa asiakkailleen koneiden, laitteiden ja rakennuskemikaalien 
lisäksi muun muassa erilaisia laitteiden huoltopalveluita, käyttöpalveluita, käyttökou-
lutusta, konsultointia maanalaiseen rakentamiseen ja koneiden vuokrauspalveluja. 
Normet Group Oy on toimittanut yli 11 000 maanalaista konetta asiakkailleen ympäri 
maailmaa, joiden elinkaarta asiakkaalla tuetaan Life Time Care -palveluiden avulla. 
Tärkeimmät tuotteet prosessien mukaan ovat betoniruiskutus ja -kuljetus, nosto- ja 
asennustyöt, räjähdysaineiden panostus, maanalainen logistiikka, rusnaus, rakennus-
kemikaalit sekä kalliolujitus. (Normet Group Oy 2015; Normet For Tough Jobs 2016, 
2.) 
Normet Group Oy noudattaa laatujärjestelmän ISO 9001 ja ympäristöjärjestelmän 
ISO 14001 vaatimuksia. Lisäksi Normet Group Oy:llä on OHSAS 18001-turvallisuusto-
distus. Normet Group Oy:n tavoitteena on parantaa maanalaisissa kaivoksissa työs-




ja riskialttiita louhintaprosessin työvaiheita sekä pyrkiä parantamaan asiakkaan pro-
sessien tuottavuutta ja louhintanopeutta kehittämällään teknologialla. (Normet 
Group Oy 2015.) 
1.2 Panostusprosessi tänä päivänä 
Tänä päivänä maanalaisessa louhinnassa käytetään irto- eli bulk-räjähdysaineita. Bulk 
-räjähdysaineista puhuttaessa tarkoitetaan erilaisia Anfoja (Ammonium Nitrate/Fuel 
Oil), emulsioita ja vesigeelejä. Alakätisiin porausreikiin räjähdysaine voidaan panos-
taa jopa kaatamalla, mutta lähes vaakasuorista rei’istä yläkätisiin joudutaan panosta-
maan mekaanisesti panostuslaitteella. Tätä prosessia varten Normet Oy suunnittelee 
ja valmistaa Charmec- nimisiä panostuslaitteita (ks. kuvio 1). Panostuslaitteet jaetaan 
Anfo- ja emulsiopanostuslaitteisiin. Anfo-panostuslaitteessa räjähdysaineeseen se-
koitetaan vettä tai polttoöljyä, jotta saavutetaan haluttu koostumus, minkä jälkeen 
räjähdysaine johdetaan paineilmaa hyväksi käyttäen letkua pitkin porausreikään. 
Emulsiopanostuslaitteessa valmistetaan kahdesta tai useammasta komponentista eli 
välivalmisteesta räjähdysaine. Irrallaan panostuspaikalle toimitettavat välivalmisteet 
sekoitetaan tai herkistetään keskenään ja pumpataan panostuslaitteen panostuslet-
kua pitkin reikään. Anfo- ja emulsiopanostuslaitteita voidaan käyttää myös kappale-
tavararäjähdysaineiden, kuten patruuna ja putkipanoksien panostamiseen. (Halonen 
& Vuolio 2012, 245; Mykkänen 2016; Panostus 2015.) 
Räjähdysaineen sekoittamisen tai herkistämisen jälkeen työvaiheet eri tyypin panos-
tuslaitteissa ovat periaatteeltaan samanlaisia. Panostusletku, joka on muodoltaan 
pyöreä, työnnetään panostuslaitteen nostokorista mekaanisesti tai käsin porauslait-
teella porattuun reikään, määrättyyn kohtaan tai pohjaan asti. Samalla viedään räjäh-
dysnalli ja mahdollinen alkupanos panostusletkun mukana porausreikään. Panostus-
letkua vedetään reiän pohjasta poispäin panostusasteen määrittämää nopeutta, sa-











Räjähdysaineen valmistus linjan alkupäässä hankaloittaa pumppausta, koska varsin-
kin Anfo, johon on sekoitettu vettä, öljyä tai muita lisäaineita on jäykähköä ja tah-
maista aiheuttaen tukoksia panostusletkussa. (Mykkänen 2016.) 
Emulsioräjähdysaineen välivalmisteiden sekoittaminen linjaston alkupäässä tarkoit-
taa sitä, että kaasuuntuminen ja herkistyminen alkavat heti. Sekoitetut välivalmisteet 
herkistyvät valmiiksi räjähdysaineeksi 10-20 minuutissa. Jos tuleva seisokki tiedetään 
tai siihen pystytään etukäteen varautumaan, voidaan räjähdysaine pumpata pois let-
kusta. Letkua tyhjennettäessä räjähdysaine saatetaan joutua laskemaan joko maahan 
tai jätelavalle. Jos taas esimerkiksi yllättävä 30 minuutin seisokki tulee vikaantumisen 
seurauksena vaikkapa panostusletkua työnnettäessä reikään, aiheuttaa se ongelman 
heti panostusta jatkettaessa. Ongelma syntyy, kun runkolinjastoon jäänyt välivalmis-
teseos on seisokin aikana herkistynyt ja paisunut räjähdysaineeksi. Herkistymisen ai-
kana muuttunut tilavuus aiheuttaa tukoksia panostusletkuun. (Mykkänen 2016.) 
Kokemuksen lisääntyessä on tullut esille idea, että olisiko mahdollista syöttää räjäh-




päässä. Tällöin komponentit olisivat helpommin pumpattavissa, emulsioräjähdeai-
neen kaasutussuhde olisi paremmin hallittavissa ja ehkäistäisiin ongelma, että joudu-
taan pumppaamaan herkistynyttä räjähdysainetta. (Mykkänen 2016.) Myös hukkaan 
heitetyn räjähdysaineen määrä saataisiin minimoitua. Hankintahinnan menetyksen 
lisäksi hukkaan heitetty räjähdysaine on ongelmajätettä ja tämän takia haasteellista 
sekä kallista hävittää. 
Kuiviin ja pohjallisiin reikiin panostaminen on nopeaa, jos ongelmia ei esiinny. Käy-
tännössä panostusvaiheessa on kuitenkin monia muuttujia, jotka aiheuttavat ongel-
mia ja joita pyrittiin opinnäytetyössä ratkaisemaan. Porausreiän kulkureitillä voi olla 
kallion sisäisiä onteloita eli lustoja, jotka vaikeuttavat panostusta ja jotka pitää tukkia 
jollain muulla tavalla kuin täyttämällä se kokonaan räjähdysaineella. Usein myös pa-
nostamisen yhteydessä panostaminen halutaan aloittaa tietystä kohdasta tai lopet-
taa se tiettyyn kohtaan, eli jollain menetelmällä olisi luotettavasti estettävä räjähde-
aineen liikkuminen ei-toivottuun kohtaan ylä- tai alakätisissä rei’issä. On myös ylei-
nen tilanne, että panostus suoritetaan niin sanottuun läpireikään. Tällöin pitää tukkia 
reiän pohja tai katto ennen ”tyhjää tilaa”, jotta reikä pystytään panostamaan. 
(Mykkänen 2016.) 
Yläkätinen reikä voi olla myös niin sanottu vesireikä, eli reikään valuu jostain kohtaa 
kallion sisältä vettä. Vesi aiheuttaa sen, että edes yläkätisiin ja kosteisiin porausreikiin 
valmistetut ja suunnitellut räjähdysaineet eivät pysy reiässä. Vesireikään panostettu 
räjähdysaine voi valua kokonaisuudessaan alaspäin panostetulta paikaltaan tai tippua 
kokonaan pois reiästä. Tällaisten ongelmien ehkäisemiseksi olisi syytä kehittää mene-
telmä, jolla estettäisiin veden valuminen reikään tai panostetun räjähdysaineen valu-
minen tai putoaminen pois reiästä. (Mykkänen 2016.) 
Edellä mainittuihin ongelmiin on keksitty ratkaisuja, mutta ne ovat olleet osaltaan 
puutteellisia. Porausreiän tukkimiseen käytetään yleisesti niin sanottuja noidanhat-
tuja, jotka työnnetään kepillä tai vastaavalla haluttuun kohtaan (ks. kuvio 2). Hattu 
muistuttaa muodoltaan isoa sulkapalloa. Kartiomuodon ansiosta hattu ei luista takai-
sinpäin, joten hattu täytyy kerralla asettaa oikeaan paikkaan. Pitkissä rei’issä hatun 
työntäminen on ongelmallista, koska usean kymmenen metrin pituisia keppejä tai 
tankoja on harvoin saatavilla. Jos hattu asetetaan panostusprosessin lopuksi poraus-




pystytään aloittamaan hatun asennus. Vaarana on, että panostettu räjähdysaine on 
joko valunut alaspäin tai tippunut kokonaan pois porausreiästä, ennen kuin hattua 




Kuvio 2. 110 mm:n ja 76 mm:n porausreikiin tarkoitetut noidanhatut 
 
 
1.3 Opinnäytetyön aihe ja sen rajaaminen 
Opinnäytetyön tehtävänä oli suunnitella kaksiytimistä letkua varten järjestelmät pa-
nostuslaitteen rungon päälle ja kehittää panostusletkun suuttimen päähän rakenne, 
jolla saadaan Blastball vietyä ja laukaistua se luotettavasti ja vaivatta. Blastball on ku-
minen, porausreiän tulppaamiseen kehitetty pyöreä ilmatäytteinen pallo. Blastball 




Kaksiytiminen järjestelmä kehitettiin siten, että paineilma ja räjähdysaine saadaan 
johdettua erillään letkun päähän. Jos ennen suutinta oleva järjestelmä pystytään 
suunnittelemaan ja osoittamaan toimivaksi, toista ydintä voidaan käyttää edelleen 
jonkin muun aineen johtamiseen. Ennalta arvioitiin, että muun aineen johtaminen ei 
aiheuta isoja muutoksia opinnäytetyössä suunniteltuun rakenteeseen. 
Opinnäytetyö oli tuotekehitysprojekti ja kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. 
Kvalitatiivinen tutkimusote sopii opinnäytetyön aiheeseen, koska ilmiöstä ei ole 
tietoa, tutkimusta eikä teoriaa sekä halutaan saada tulokseksi syvällinen näkemys 
ilmiöstä. Niin tässä opinnäytetyössä kuin yleisestikin kvalitatiivisessa tutkimuksessa 
tutkitaan yksittäistä tapausta ja pyritään ymmärtämään ilmiötä. Laadullisessa 
tutkimuksessa käsitellään aiheen havaintoyksikköä perusteellisemmin kuin 
kvantitatiivisessa eli määrällisessä tutkimuksessa ja tutkimus on usein kuvailevaa. 
Kvalitatiivisen tutkimuksen tuloksia pyritään esittämään havainnoista tuloksiin kuvien 
ja tekstien avulla. (Kananen 2008, 24-25; 31-32.) 
Tämänhetkinen, yksiytimisellä letkulla varustettu järjestelmä on pitkän kokemuksen 
ja tuotekehityksen tulos. Kaikki vanhan järjestelmän osat ovat toimivia, eikä 
säilytettävien osien toimintaperiaatetta tarvitse muuttaa.  
1.4 Opinnäytetyön tavoitteet 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tehdä tämän hetkistä järjestelmää pohjana käyttäen 
uusi järjestelmä. Uusi järjestelmä tuli suunnitella niin, että reiän tulppaus pystytään 
suorittamaan panostusletkulla ja järjestelmän alkuperäinen käytettävyys säilyy mah-
dollisista lisäosista huolimatta vähintään nykyisellä tasolla.  
MTi Group Pty Ltd on australialainen yhtiö, jonka valikoimaan kuuluu Blastball-po-
rausreiäntulppa (ks. kuvio 3). Blastball lanseerattiin markkinoille 2007. Blastball on 
kuminen pallo, joka täytetään paineilmalla siihen suunnitelulla, haponkestävästä te-
räksestä valmistetulla täyttöventtiilillä. Blastballissa itsessään on auton renkaan kal-
tainen venttiili. Täyttöventtiili on suunniteltu niin, että Blastball irtoaa venttiilistä sil-
loin, kuin sen paine on riittävä. Blastballin maksimipaine on noin 0,5-0,8 bar. Blastbal-
lia valmistetaan kuutta eri kokoa ja niistä pienimmän käytön mahdollisuuksia opin-





Kuvio 3. Blastball ja sen venttiilit (MTi Group Pty Ltd N.d.) 
 
 
Toimeksiantajan kannalta opinnäytetyön tärkein tavoite oli saada konkreettista hyö-
tyä patenttihakemuksesta ja sen eteen tehdystä työstä. Opinnäytetyö oli jatkoa Nor-
met Group Oy:n patenttihakemukselle, koska toimeksiantaja halusi, että tutkimusta 
ja tuotekehitystä aiheen suhteen jatketaan. 
Suunnittelutyön ohessa oli tarkoitus rakentaa prototyyppi ja suorittaa sillä erilaisia 
testejä, joilla varmistetaan uuden järjestelmän toimivuus ja käytettävyys. Koko opin-
näytetyön tavoite on täytetty, jos pystytään suunnittelemaan ja tekemään toimiva 
prototyyppi ja pohja uudelle järjestelmälle, jonka testausta ja kehittämistä Normet 
Group Oy voi jatkaa aina toimivaan ja hyvään myyntituotteeseen saakka. Onnistues-





2 Panostuslaitteella panostettavat räjähdysaineet ja 
maanalainen louhinta 
2.1 Räjähdysaineet 
Räjähdysaineet ovat tavallisemmin kahden tai useamman komponentin seoksia, 
jotka sisältävät vähintään hapettimen sekä polttoainekomponentin. Yleisin raaka-
aine on ammoniumnitraatti (AN) eri muodoissaan. Ammoniumnitraatin muotoja ovat 
kiteinen, jauhettu, prillattu eli rakeinen muoto tai liuos. (Blasters’ Handbook 1998, 
78, 86-87; Mykkänen 2016.) 
2.1.1 Räjähdystapahtuma 
Räjähdystapahtumat jaetaan kolmeen eri luokkaan: mekaaniset räjähdykset, ydinrä-
jähdykset ja kemialliset räjähdykset. Räjähdysaineiden räjähtäessä kyseessä on kemi-
allinen räjähdys, jossa tapahtuu runsaasti lämpöä sekä kaasuja synnyttäviä muutok-
sia. Räjähdyksessä räjähdysaineen polttoaine palaa hapen avulla korkeassa pai-
neessa. Porausreiässä räjähdystapahtuman alussa synnyttämä paineaalto muuttaa 
edetessään räjähdysaineen lämpötilan, tiheyden ja paineen niin, että tapahtuma ete-
nee hyvin nopeasti. Räjähdystapahtuman aloittamiseksi käytetään yleensä räjäytys-
nallia, jolla tehdään mekaaninen tai lämpöä tuottava vaikutus räjähdysaineeseen.  
Usein tarvitaan vielä alkupanos, joka räjäytetään nallilla ja joka saa itse räjähdysai-
neen räjähtämään. (Halonen & Vuolio 2012, 57.) 
2.1.2 Ammonium Nitrate/Fuel Oil 
Ammonium Nitrate/Fuel Oil, josta käytetään yleisesti nimitystä Anfo, valmistetaan 
imeyttämällä prillattuun, eli rakeiseen tai kiteiseen ammoniumnitraattiin vettä, lisäai-
neita tai polttoöljyä. Anfo lisäaineistetaan, jotta räjähdysaineeseen saadaan haluttu 
koostumus. Yleisimmin käytettyä polttoöljyä on valmiissa räjähdysaineessa 5,5-6 pro-
senttia räjähdysaineen painosta. Liian vähäinen polttoöljyn määrä muodostaa hiili-
monoksidia ja taas liiallinen polttoöljyn määrä aiheuttaa dityppioksidia eli ilokaasua 
räjähdyksessä. Kokemuksien mukaan polttoöljyn optimaalisin pitoisuus on 5,7 pro-




pystytään silmämääräisesti varmistamaan tasalaatuiseksi. On syytä muistaa, että am-
moniumnitraatti on jo itsessään valmista räjähdysainetta. (Blasters’ Handbook 1998, 
85-90; Halonen & Vuolio 2012, 22.) 
Anfoja on nykyään kehitetty eri käyttötarkoituksiin. Suomalainen Oy Forcit Ab valmis-
taa ja myy neljää erilaista Anfoa. Normaalin Anfon lisäksi on Ahti-Anfo, joka kestää 
paremmin kosteutta, Pito-Anfo, joka pysyy paremmin yläkätisissä rei’issä ja Anfo 800, 
jonka ominaispaino ja räjähdysnopeus ovat hieman muita suurempia. (Anfo, Ahti-
Anfo, Pito-Anfo & Anfo 800 Tuotetieto; Halonen & Vuolio 2012, 22, 62.) 
Anfon etuina ovat alhainen hinta, helppo saatavuus ympäri maailman ja suuri panos-
tusnopeus. Anfon panostus suoritetaan aina niin, että reiät täytetään kokonaan. An-
fon panostus ei vaadi emulsiopanostuksen tavoin paljoa tekniikkaa, periaatteessa 
vain paineilma riittää Anfon panostukseen. Anfon käyttöä rajoittaa sen erittäin 
huono kosteuden kestävyys, koostumuksensa takia alhainen tiheys sekä usein epä-
täydellinen räjähdys. Lisäksi haasteita tuottaa Anfon varastointi suuremmissa määrin, 
koska se on ilman lisäaineitakin valmista räjähdysainetta sekä tunnelilouhinnassa 
reunareiät täytyy panostaa patruuna- tai putkipanoksin, koska räjähdysaineen mää-
rää ei pystytä kunnolla säätämään. Anfon haittapuolena on myös eri valmistajien rä-
jähdysaineiden rekisteröinnin ja raportoinnin puute. Anfon panostuksessa vaaka- ja 
yläkätisiin reikiin täytyy käyttää panostuslaitetta. (Halonen & Vuolio 2012, 22; Pino-
mäki & Vuento 2011, 15-18.) 
Anfon kokeileminen räjähdysaineena aloitettiin Yhdysvalloissa 1954 ja Suomessa 
1959. Vuonna 1965 Anfon osuus louhintaräjähdysaineiden käytöstä Suomessa oli 7 
%, vuonna 2011 10 % ja vuoden 2036 ennuste on 21 %. (Halonen & Vuolio 2012, 22.) 
2.1.3 Bulkemulsioräjähdysaineet 
Sana ”bulk” tarkoittaa irrallista ja sitä, että tällaiset räjähdysaineet valmistetaan pai-
kan päällä erillään toimitetuista välivalmisteista. Emulsiot jaetaan rakenteensa mu-
kaan emulsioräjähdysaineisiin tai vesigeeleihin. Emulsioksi nimitetään vesi-öljyssä ra-
kennetta, jossa hapetinkomponentti (ammoniumnitraatti) on polttoainekomponen-




Emulsiot ovat erittäin niukkaliukoisia veteen, öljyn tavoin käyttäytyviä ja koostumuk-
seltaan vaseliinimaisia räjähdysaineita. Emulsioiden hyviä puolia ovat niiden korkea 
hyötysuhde, noin 97-100 prosenttia kemiallisesta energiasta vapautuu räjähdysta-
pahtumassa, niillä on suuri räjähdysnopeus, 4000-5500 m/s, ja pieni kriittinen halkai-
sija. Kriittiseksi halkaisijaksi kutsutaan rajaa, jossa räjähdystapahtuma etenee poraus-
reiässä. Bulkemulsioräjähdysaineita valmistetaan nykyään kahta eri päätyyppiä, jotka 
ovat SSE (Site Sensitized Emulsion) ja SME (Site Mixed Emulsion). SSE tyypin emul-
sioräjähdysaineet herkistetään ja SME tyypin emulsioräjähdysaineet sekoitetaan pa-
nostuspaikalla valmiiksi räjähdysaineiksi. (Halonen & Vuolio 2012, 23, 63.) 
Suomalainen Oy Forcit Ab valmistaa ja myy kolmea erilaista Kemiitti – tuotetta, jotka 
ovat tyypiltään bulkemulsioräjähdysaineita. Kemiittien koostumus on emulsioille tyy-
pillisen vaseliinimainen ja väriltään kemiitit ovat valkoisia tai kellertäviä. Kemiitit val-
mistetaan panostuspaikalla välivalmisteista ja ne panostetaan reikiin mekaanisesti 
panostuslaitteella pumpaten. Raaka-aineina käytettävät välivalmisteet eivät itses-
sään ole räjähdysaineita. Heti panostuksen jälkeen kemiiteissä alkaa erilaisia kemialli-
sia reaktioita ja niiden seurauksena välivalmisteseos herkistyy täysin valmiiksi räjäh-
dysaineeksi 10–20 minuuttia panostuksen jälkeen. (Halonen & Vuolio 2012, 63.) 
Kemiitti 510 ja 610 ovat tyypiltään SME-emulsioita, joita on lisäaineistettu ammo-
niumnitraatilla (10-30 %). Ne soveltuvat kallion avolouhintaan ja kestävät hyvin vettä. 
Kemiitti 510 ja 610 ovat nopeita panostaa ja niillä pystytään tekemään niin sanottu 
progressiivinen panostus, eli räjähdysaineen tiheys alenee pintaa kohti mentäessä. 
Kemiitti 510 räjähdysnopeus on 4500-5200 m/s ja Kemiitti 610:n 4700-5400 m/s. (Ha-
lonen & Vuolio 2012, 63; Tuotetieto Kemiitti 510; Tuotetieto Kemiitti 610.) 
Kemiitti 810 on puolestaan SSE-emulsio ja se on kehitetty maanalaisen kallion louhin-
taan. Kemiitti 810 kestää täydellisesti vettä ja se soveltuu peränajon koko profiilin pa-
nostamiseen sekä louhospanostukseen. Kemiitti 810:llä pystytään tekemään myös 
progressiivinen panostus. SSE- emulsion puolesta se on hieman erilainen kuin 
Kemiitti 510 ja 610. Kemiitti 810 herkistetään välivalmisteilla emulsiomatriisista rä-
jähdysaineeksi panostuspaikalla. Kemiitti 810:n räjähdysnopeus on 3000-5000 m/s. 




Ensimmäinen emulsioräjähdeaineen patentti myönnettiin vuonna 1964. Siitä alkaen 
emulsioräjähdeaineiden kehitys on jatkunut ja käyttö lisääntynyt. Vuonna 2011 bul-
kemulsioiden osuus louhintaräjähdysaineiden käytöstä Suomessa oli 76 % ja vuoden 
2036 ennuste on 63 %. (Halonen & Vuolio 2012, 23.) 
2.1.4 Vesigeeliräjähdysaine 
Vesigeeliräjähdysaineiksi kutsutaan öljy-vedessä rakenteisia emulsioita. Vesigeelit 
koostuvat hapettavista suoloista sekä liuenneista tai jatkuvaan nestefaasiin hajon-
neesta polttoainekomponentista. Hapettavina suoloina käytetään ammonium-, nat-
rium- tai kalsiumnitraattia. Polttoaineina käytetään puolestaan yleensä alumiinia, ki-
vihiiltä, sokeria, eteeniä, glykolia tai öljyä. (Blasters’ Handbook 1998, 71.) 
Vesigeeli sisältää hyytelöitymisaineita, joilla parannetaan pysyvyyttä porausreiässä. 
Vesigeelit soveltuvat parhaiten suurreikä-räjäytyksiin. Vesigeelien käyttöä rajoittaa 
alhainen hyötysuhde, vain noin 72 prosenttia kemiallisesta energiasta vapautuu rä-
jähdystapahtumassa sekä vesigeelien rajoitettu muunneltavuus eri olosuhteisiin. (Ha-
lonen & Vuolio 2012, 62; Vihanto 2007, 8.) 
Vuonna 1965 ja 2007 vesigeelien osuus Suomessa käytetyistä louhintaräjähdysai-
neista oli 1 %. Emulsioräjähdysaineiden kehityksen myötä vesigeelien osuus on sit-
temmin pienentynyt niin pieneksi, ettei tilastoitaessa ole otettu vesigeelien osuutta 
huomioon. (Halonen & Vuolio 2012, 23.) 
2.2 Maanalainen louhinta 
2.2.1 Kaivoksen yleissuunnittelu ja yleisimmät louhintamenetelmät Suomessa 
Ensimmäinen syy maanalaiselle louhinnalle on käyttää hyödyksi louhittua tilaa esi-
merkiksi varastointiin, väestönsuojaukseen tai liikennöintiin esimerkiksi autolla, ju-
nalla tai metrolla. Toinen syy maanalaiselle louhinnalle on louhia ja kerätä talteen ar-
vokasta malmia tai muuta materiaalia kallioperästä. (Olofsson 1990, 131.) 
Maanalaisen kaivoksen suunnittelu alkaa yleissuunnittelusta. Kaivoksen yleissuunnit-
telun aikana suunnitellaan kaivoksen avaus, päätasoja yhdistävä tunneliverkosto, 




Työskentelypaikoista, tunneliverkostosta, poistumisreiteistä ja turvallisuuteen vaikut-
tavista työkohteista on laadittava selkeät karttapiirrokset, joita pidetään ajan tasalla 
ja jotka ovat kaivoksessa työskentelevän henkilöstön saatavilla. (Hakapää, Lappalai-
nen & Paalumäki 2015, 89-90; Pinomäki & Vuento 2011, 42-43.) 
Yleissuunnittelun aikana valitaan myös louhintamenetelmä, suunnitellaan aikataulu 
ja koneet sekä laitteet, joilla kaivos avataan ja joita tarvitaan tuotannon ylläpidossa. 
Kulkuteinä kaivokseen käytetään pystykuilua tai vinotunnelia, usein käytetään mo-
lempia. Irrotettu malmi nostetaan maanpinnalle kuorma-autoilla tai dumppereilla ja 
murskataan maanpinnalle rakennetussa murskausasemassa. (Hakapää ym. 2015, 89-
90; Halonen & Vuolio 2012, 219.) 
Kaivoksen louhintamenetelmän valintaan vaikuttaa malmiesiintymän muoto ja sivu-
kiven, eli muun kallion ominaisuudet. Yleisimmät louhintamenetelmät Suomessa 
ovat välitasolouhinta, pilarilouhinta sekä makasiinilouhinta. (Hakapää ym. 2015, 115; 
Halonen & Vuolio 2012, 219.) 
Välitasolouhinta (ks. kuvio 4) perustuu siihen, että ylemmiltä välitasoilta räjäytetään 
malmia, jota tippuu kuilua muistuttavaan tilaan, jonka pohjassa on pyöräkuormaajilla 
kulkureitit malmin lastausta ja jatkokuljetusta varten. Välitasolouhintaa käytetään 
malmiesiintymissä, joissa kaade eli malmiesiintymän kulma on 50 astetta suurempi ja 







Kuvio 4. Välitasolouhinnan periaate (Atlas Copco 2007, 33.) 
 
Pilarilouhinnassa (ks. kuvio 5) jätetään malmipilareita kantamaan tilaa, josta louhi-
taan kattoperä- tai pengerlouhintamenetelmiä käyttäen malmia, joka usein tätä me-
netelmää käytettäessä on arvokasta. Pilarilouhintaa käytetään laattamaisissa esiinty-
missä, jos malmi ja kattokivi ovat kalliomekaanisesti lujia. Malmipilareihin jää yleensä 
yli 30 prosenttia malmista. Ne voidaan korvata betonipilareilla, jolloin muussa ta-
pauksessa pilareihin jäävä malmi saadaan kerättyä talteen. (Hakapää ym. 2015, 89-







Kuvio 5. Pilarilouhinnan periaate (Atlas Copco 2007, 39.) 
 
 
Makasiinilouhinnassa (ks. kuvio 6) esiintymä jaetaan pystysuuntaisiksi makasiineiksi. 
Louhinta etenee alhaalta ylöspäin niin sanottuna kattolouhintana eli nousunajona. 
Räjäytyksen jälkeen louhoksen pohjassa olevista lastausrei’istä lastataan sen verran 
louhosta pois, että räjäytetyn malmikasan ja katon välissä on noin 2-3 metriä tyhjää 
tilaa ennen seuraavaa räjäytystä, jotta räjäytettävä kallio mahtuu paisumaan va-
paana olevaan tilaan. Kiviaineksen paisumisesta puhuttaessa tarkoitetaan kallionloh-
kareiden epäjärjestyksen takia syntyvää tilavuuden nousua räjäytyksen jälkeen. Kun 
irrotus on tehty kokonaan, tyhjennetään louhos lastausreikien kautta ja tyhjennyksen 
jälkeen täytetään rikastushiekalla tai raakulla eli jätekiviaineksella. Malmiesiintymän 








Kuvio 6. Makasiinilouhinnan periaatekuva (Atlas Copco 2007, 34.) 
 
 
Yleisimmät kallion räjäytystavat ovat peränajo, nousunajo ja pengerlouhinta. Loput 
räjäytysmenetelmät ovat näiden tärkeimpien menetelmien yhdistelmiä tai sovellu-
tuksia. Räjäytystavasta riippumatta työvaihejärjestys louhinnassa on seuraavanlai-
nen: Ensimmäisenä työvaiheena on poraus, jonka jälkeen on panostus, räjäytys, tuu-
letus, kuormaus, louheen kuljetus ja vastaanotto sekä mahdollisesti rusnaus-, lujitus- 
ja injektointityöt. (Olofsson 1990, 132.) 
Maanalaiset tunnelit jaetaan poikkipinta-alansa mukaan pieniin tunneleihin (2-15 ne-
liömetriä), keskisuuriin (15-100 neliömetriä) ja suuriin tunneleihin (yli 100 neliömet-




yli 10 metriä korkeat tunnelit louhitaan kattoperä-pengerlouhintamenetelmää käyt-
täen, joka on perän- ja nousunajon yhdistelmä. (Halonen & Vuolio 2012, 215-216.) 
2.2.2 Peränajo eli tunnelinpäätylouhinta 
Peränajossa eli tunnelinpäätylouhinnassa räjäytyksellä on vain yksi purkautumis-
suunta. Yksi purkautumissuunta rajoittaa irrotettavaa kuutiotilavuutta ja yhdellä rä-
jäytyskerralla edettävää matkaa, eli katkoa. Peränajossa käytetään yleensä vaakasuo-
ria reikiä, jotka panostetaan ja räjäytetään. Peränajon porauskaavion suunnittelussa 
tavoitteena on sijoittaa oikea reikämäärä oikeisiin paikkoihin. Reikäkoon valinta on 
olennainen asia, pienempi reikäkoko suurentaa reikien lukumäärää, mutta pienentää 
ominaispanostusta (kg/m3). Ominaispanostus peränajossa on 3-10 kertaa suurempi 
kuin pengerlouhinnassa. (Blasters’ Handbook 1998, 445-446; Halonen & Vuolio 2012, 
226-235.)  
2.2.3 Nousunajo 
Peränajon jälkeen louhosta aletaan yleensä avaamaan ja ensimmäistä nousunajoa 
kutsutaan avausnousuksi. Avausnousu voidaan tehdä kahden tason väliin louhimalla 
joko katto tai pohja, eli louhimalla joko ylä- tai alakätinen nousu. Avausnousu voi olla 
myöskin niin sanottu sokkonousu, jossa nousua ei kohdenneta mihinkään tasoon. 
(Halonen & Vuolio 2012, 236-242.) 
Avausnousu on suunniteltava ja tehtävä niin suureksi, että seuraavana tehtävän levi-
tysvaiheen räjäyttämisessä syntyvä irtonainen kiviaines mahtuu paisumaan avaus-
nousussa tehtyyn tilaan. Levitysvaiheessa porataan reikiä ympäri avausnousun seinä-
mää, joka muistuttaa muodoltaan viuhkaa. Tämän takia käytetään nimitystä levitys-
viuhka. Levitysvaiheen räjäyttämisen jälkeen varsinainen tuotantolouhinta voi alkaa. 
(Halonen & Vuolio 2012, 236-239.) 
2.2.4 Pengerlouhinta 
Pengerlouhinta on yleisin kallion räjäytystapa. Pengerlouhinnassa käytetään yleensä 
alakätisiä, hieman kallistettuja reikiä, jotka panostetaan ja räjäytetään. Purkautumis-




lähes kaikki louhinta on pengerlouhintaa. (Halonen & Vuolio 2012, 219; Olofsson 
1990, 62.)  
3 Tuotekehitys 
3.1 Asiakastarpeen tunnistaminen tuotekehityksessä 
Suurin osa tuotekehityksestä on itseasiassa jo olemassa olevan tuotteen tai koneen 
muuntelua tai muokkausta. Taipumus muutoksiin juontaa juurensa asiakkaan tar-
peista ja halusta. Asiakas haluaa ennemmin parannuksia vanhaan tuotteeseen, kuin 
kokonaan uuden tuotteen tai innovaation, koska he tuntevat vanhan tuotteen ja 
heillä on kokemusta sen käytöstä.  Näin ollen olemassa olevien tuotteiden uudelleen-
järjestely on siksi tärkeä osa tuotekehitystä. Uudelleenjärjestelyn avulla voidaan 
tehdä pienellä määrällä useita yhdistelmiä peruselementtejä tai komponentteja. 
(Cross 2008, 137; Hietikko 2008, 55-56.) 
Kun määritellään eli spesifioidaan tuotetta, on tärkeää, että markkinoinnin ja suun-
nittelun intressit ovat yhdenmukaiset. Markkinoinnista vastaavat henkilöt pyrkivät 
keskittymään niin sanottuihin toivottuihin ominaisuuksiin ja näkemään tuotteen asi-
akkaan näkökulmasta. Tuotekehityksen ja suunnittelun suorittava taho miettii asiaa 
enemmän tuotteen suunnitteluteknisten ja fyysisten ominaisuuksien kannalta ottaen 
huomioon esimerkiksi kustannusteknisiä ja valmistuksellisia aspekteja. On huomioita-
vaa, että suunnittelun tekemät päätökset vaikuttavat tuotteen fyysiseen ulkonäköön 
ja muihin toivottuihin ominaisuuksiin, mikä taas vaikuttaa asiakkaaseen ja hänen os-
topäätökseen. (Cross 2008, 121.) 
Lisääntyneen kilpailun myötä markkinoilla on erittäin tärkeää, että tuotekehitystiimi 
ymmärtää ja tiedostaa asiakkaan tarpeet sekä mieltymykset ja on tarpeen tullen val-
mis tekemään kompromisseja omien tavoitteidensa suhteen, jotta asiakkaan tarve 
tulee paremmin täytetyksi. Henkilö, joka päättää tuotteen ostamisesta on tärkein te-
kijä määrittämään tuotteen kaupallisen menestyksen. Oli tuote kuinka hyvin suunni-
teltu tahansa, jos asiakkaan ääntä (The voice of the customer) ei ole kuunneltu, saat-




on onnistunut vain silloin kun se tyydyttää asiakkaan tarpeen, lanseerataan markki-
noille oikeaan aikaan ja se myydään oikeaan hintaan. (Beitz, Feldhusen, Grote & Pahl 
2007, 134.) 
3.2 Tuotekehitysprosessi 
Tuotekehitysprosessin avuksi on kehitetty monia menetelmiä. Jotkut menetelmät ku-
vaavat toimintojen suotuisaa järjestystä, jotkut taas pyrkivät määräämään toiminta-
järjestyksen. Systemaattisen tuotekehitysprosessin ensimmäinen työvaihe on tehtä-
vän selventäminen (ks. kuvio 7), joka tarkoittaa tiivistettynä tiedon keräämistä tuot-
teelle asetettavista vaatimuksista ja rajoitteista. Ensimmäinen tehtävä tässä työvai-
heessa on tehtävän kuvaus, joka sisältää selvityksiä tuotteesta sekä sen toiminnolli-
suudesta ja suorituskyvystä. Lisäksi kuvauksessa tulee olla selvityksiä projektin aika-
taulusta sekä kustannustavoitteista. Tuotteen tavoitteet täytyy olla selkeästi määri-
tellyt ja tuotteelle on täytynyt tehdä markkinatutkimusta, jonka pohjalta voidaan us-
koa, että tuotteelle tulisi olemaan kysyntää markkinoilla. Tehtävän selventämisen 
tärkein tuotos on vaatimuslista, jossa on kaikki kerätty tieto ja sitä kautta vaatimuk-
set eli spesifikaatiot, eriteltynä ja selkeästi esitettynä. Kaikki tuotekehitysprosessin 
seuraavat vaiheet perustuvat vaatimuslistaan. (Beitz ym. 2007, 145-157.) 
Ennen kuin voidaan jatkaa seuraavaan vaiheeseen, on muistettava erottaa alustavat 
spesifikaatiot lopullisista. Alustavat spesifikaatiot asetetaan heti asiakastarpeen sel-
vittämisen jälkeen, mutta näiden suhteen voi kuitenkin tulla ongelmia. Spesifikaati-
oita voi olla mahdoton saavuttaa esimerkiksi teknologia- tai kustannusrajoitteiden 
vuoksi. Usein alustavien ja lopullisten spesifikaatioiden välillä joudutaan tekemään 
kompromisseja. (Hietikko 2008, 67-68.) 
Kun tehtävä, spesifikaatiot ja rajoitteet ovat selvillä, alkaa konseptisuunnittelu (ks. 
kuvio 7), joka on toimintorakenteiden suunnittelua, toimivien ratkaisuperiaatteiden 
etsintää ja tuloksien yhdistämistä konseptivaihtoehdoiksi. Konseptisuunnittelun kes-





Kuvio 7. Systemaattisen tuotekehitysprosessin rakenne (Beitz ym. 2007, 130, mu-
kailtu) 
 
Konseptisuunnitteluvaiheessa valitaan alustavia materiaaleja, tehdään karkea malli 
layoutista ja mietitään teknisiä mahdollisuuksia toteuttaa tuote. Tuotteen toiminto-
jen rakenteet tulee pilkkoa niin pieniin osiin, että alitoiminnosta saadaan järkeviä ja 
yksinkertaisia paketteja. Tämän jälkeen etsitään alitoiminnoille ratkaisuperiaatteita ja 
yhdistellään ne konseptivaihtoehdoiksi. Konseptivaihtoehtoja arvioidaan niin tekno-
logisesta kuin taloudellisestakin näkökulmasta. Konseptivaiheen tärkein tuotos on 
konsepti eli tuotekehitysprosessin periaatteellinen ratkaisu. (Mts. 145-157.) 
Tehtävän selventämisen tuloksena syntyneen vaatimuslistan jälkeen konseptisuun-
nittelussa tulisi lähteä liikkeelle abstrahoinnista, jolla tunnistetaan tuotekehityspro-
jektin olennaiset ongelmat. Abstrahoinnissa päädytään tehtävän ytimeen ja se suori-
tetaan jättämällä kaikki ominaisuudet, mitkä ovat ylimääräisiä tai lisäarvoa tuovia ja 
keskittymällä niihin ominaisuuksiin, mitkä ovat tärkeitä ja välttämättömiä. Jos omi-
naisuudet ovat hyvin jaoteltu abstrahoinnin aikana, koko toiminnallisuus ja olennai-
set rajoitteet selkenevät haittaamatta tietyn ratkaisun valintaa millään tavalla. Abst-
rahoinnin jälkeen ryhdytään määrittämään sekä perustamaan järjestelmärakenteita 
ja tunnistetaan tuotteen päätoiminto. Päätoiminnon tunnistuksen jälkeen se pilko-
taan alitoiminnoiksi, jotta kokonaisuudet saadaan muotoiltua yksinkertaisimmiksi ja 
niitä pystyttäisiin hallitsemaan paremmin. Alitoimintojen kirjoa kutsutaan toimintora-
kenteeksi ja ylimpänä tasona toimintorakenteessa on päätoiminto. (Mts. 160-161.) 
Alitoimintojen ja toimintorakenteen suunnittelun jälkeen kehitetään, etsitään ja yh-
distellään toimintoperiaatteita ja ratkaisuja alitoimintojen vaatimiin tehtäviin. Yh-
dellä alitoiminnolla voi ja on hyvä olla useampi alustava toimintaperiaate. Loppujen 





















ne yhdistelmiksi. Yhdistelmistä voidaan valita parhaaksi yhdistelmäksi katsottu vaih-
toehto jo konseptisuunnitteluvaiheessa. Vaihtoehtoisesti tämä valinta voidaan tehdä 
tuotekehitysprosessin seuraavassa vaiheessa. (Mts. 162-199.) 
Systeemisuunnittelu (ks. kuvio 7) on alustavien layoutien ja tuotteen muotojen ke-
hittämistä konseptin pohjalta. Viimeistään systeemisuunnittelun alussa valitaan pa-
ras konsepti, jota aletaan kehittämään. Vaiheen aikana suunnitellaan alustavia muo-
toja, mietitään valmistusmenetelmiä ja ratkaisuja erilaisille aputoiminnoille. Systee-
misuunnittelun aikana tarkistetaan tuotteen toiminnollisuus, kestävyys, valmistetta-
vuus, kokoonpantavuus ja kustannukset. Systeemisuunnittelun lopuksi tulee taas ar-
vioida alustavaa ratkaisua niin teknologisesta kuin taloudellisestakin näkökulmasta. 
Lisäksi tarkistetaan, että valittu ratkaisu täyttää alussa asetetut tavoitteet. Systeemi-
suunnitteluvaiheen aikana tehdään alustavat osaluettelot ja valmistussuunnitelmat, 
mukaan lukien työpiirustukset. (Mts. 227.) 
Systeemisuunnittelu on optimointia ja tuotekehitysprosessin aikana tehdyn työn tar-
kistamista sekä toistuvaa neuvottelua asioista ja pienien osakokonaisuuksien vahvis-
tamista ja varmistamista. Perussäännöt systeemisuunnittelulle ovat selkeys, yksinker-
taisuus ja turvallisuus. Selkeys tarkoittaa lyhyesti sanottuna toiminnallisuuden, toi-
mintaperiaatteen, layoutin, valmistettavuuden ja huollettavuuden selkeyttä. Yksin-
kertaisuus tarkoittaa helposti ymmärrettävää. Kaikkien selkeiden ominaisuuksien tu-
lisi olla myös yksinkertaisia. Esimerkiksi toiminnallisuudesta puhuttaessa yksinkertai-
suus tarkoittaa toiminnon suorittamista vähemmällä määrällä osia tai yksinkertai-
semmalla periaatteella. Yksinkertaisuuden puolesta suunnittelija joutuu usein teke-
mään kompromisseja; toiminnon täyttäminen vaatii minimimäärän komponentteja ja 
kustannustehokkuuteen pyrkiminen puoltaa toiminnon täyttämiseksi suurempaa 
määrää osia kuin pienempää määrää kalliita tai paljon tuotantoaikaa vieviä osia. Yk-
sinkertaisuutta onkin hyvä arvioida kokonaisvaltaisesti ja tapauskohtaisesti, koska se 
riippuu ongelmasta ja rajoitteista. (Mts. 233-308.) 
Kolmas perussääntö on turvallisuus. Tuotteen turvallisuus jaetaan kolmeen tasoon: 
suoraan turvallisuuteen, epäsuoraan turvallisuuteen ja varoituksiin. Suora turvalli-
suus tarkoittaa järjestelmän tai tuotteen osien ja kokonaisuuden turvallisuutta. Epä-
suora turvallisuus taas tarkoittaa järjestelmän suojaavia osia, laitteita ja systeemejä, 




Varoitukset tarkoittavat erilaisia informaatioita, joilla viestitään käyttäjälle järjestel-
män muutoksista. (Mts. 233-308.) 
Detaljisuunnittelun (ks. kuvio 7) tavoitteena viimeisenä työvaiheena tuotekehitys-
prosessissa on optimoida ja suorittaa tuotteen suunnittelu loppuun. Detaljisuunnitte-
lussa tehdään viimeiset suunnitelmat ja päätökset kokoonpanojen ja osien muo-
doista, materiaaleista ja mitoista. Lisäksi tehdään selvitykset tuotannon järjestelyistä, 
toimintatavoista ja kustannuksista. (Mts. 132-133.) 
Detaljisuunnittelun tärkein tuotos on tuotedokumentaation laatiminen. Nykyään se 
tapahtuu 3D/CAD-ohjelmistoilla. Dokumentaatioon kuuluu valmistusdokumentit si-
sältäen osa- ja kokoonpanopiirustukset ja osaluettelot. Valmistusdokumenteista tulisi 
kiinnittää erityisesti huomiota yleisiin ja talon sisäisiin standardeihin ja niiden nou-
dattamiseen, mittojen tarkkuuteen ja toleransseihin sekä standardi- ja osto-osien 
hankinnan helppouteen, ettei esimerkiksi vahingossa ole valittu harvinaisia tai pit-
källä toimitusajalla olevia osia. On myös vielä syytä varmistaa ja tutkia, että standar-
diosat ja ostettavat osat on valittu oikein perustein ja, että ne ovat tarkoitukseen so-
veltuvimmat kaikki seikat huomioon ottaen teknisen dokumentaation tarkentuessa ja 
muuttuessa tuotekehitysprosessin mentyä eteenpäin. (Hietikko 2008, 123-126; Beitz 
ym. 2007, 436-437.) 
Detaljisuunnitteluvaiheessa suunnittelutiimin on kiinnitettävä huomiota valmistetta-
vuuteen ja tietää työkalut ja menetelmät, millä tuotteen osat valmistetaan. Aikaisem-
missakin vaiheissa on suunnittelijoiden hyvä tietää minkälaisia työmenetelmiä tuo-
tanto käyttää ja mihin se pystyy, mutta on syytä muistaa, että viimeisenä työvai-
heena tuotekehitysprosessissa tuote on tarkoitus siirtää tämän jälkeen valmistuk-
seen. Kun mahdolliset virheet on korjattu, kustannustehokkuus tarkistetaan ja opti-
moidaan sekä viimeistellään osaluettelot, valmistussuunnitelmat ja työpiirustukset. 
Tämän vaiheen tuloksena on ratkaisu alussa esitetylle ongelmalle ja dokumentaatio 
siitä. (Beitz ym. 2007, 437-438.) 
Tuotantomäärästä ja tuotteen tyypistä riippuen suunnittelutiimin tulisi myös huoleh-




ja toimitettu tuotannon suorittavalle taholle, logistiset asiat on suunniteltu ja doku-
mentoitu sekä laadunvalvontaan ja siitä huolehtimiseen on otettu kantaa. (Mts. 436-
437.) 
Suunnittelutyön tultua päätökseen tehdään tuotteen lopulliset ja kattavimmat tes-
taukset. Tuotannon laadusta ja määrästä riippuen voidaan tehdä protosarjoja, joilla 
valmennetaan tuotanto valmistamaan uutta tuotetta. Kun tuote on todettu näiden 
toimenpiteiden jälkeen hyväksi ja toimivaksi, voidaan tuote lanseerata markkinoille. 
(Mts. 436-437.) 
3.3 Tuotekehitysprosessin apumenetelmät 
3.3.1 Tarvelauseet ja benchmarkaus 
Spesifikaatioiden määrittämiseen apuna käytetään usein niin sanottuja tarvelauseita, 
jotka on muodostettu asiakastarpeista. Asiakastarpeita voidaan selvittää esimerkiksi 
olemalla tuotteen käyttäjä, haastattelemalla tuotteen käyttäjiä tai tarkkailemalla 
tuotteen käyttöä ja käyttäjiä. Käyttäjä voisi sanoa haastattelussa esimerkiksi: ” Käy-
tettävyys tulee olla yhtä hyvä kuin vanhassa järjestelmässä ” tai ”Pudotan tämän 
osan X usein”. Nämä voidaan muuttaa tarvelauseiksi: ”Käytettävyys optimoidaan” tai 
”Osa X toimii, vaikka se putoaa usein” ja muodostaa spesifikaatioita, esimerkiksi: 
”Tuotteen täytyy olla helppokäyttöinen ja luotettava” tai ”Osa X suunnitellaan kestä-
mään iskuja”. Tarvelause itse projektissa voi olla konkreettisempi, esimerkiksi: ”Kes-
tää yhtäjaksoista käyttöä 2 tuntia”. On tyypillistä, että yhden tarvelauseen kuvaami-
seen tarvitaan useampi spesifikaatio, jotta tarvelauseen välittämä informaatio saa-
daan muutettua tuotteen vaatimuksiksi. Spesifikaatio muodostetaan aina mitatta-
vissa olevasta suureesta ja siihen liittyvästä arvosta, joka voi olla numero, vaihteluväli 
tai tosi–epätosi-arvo. (Hietikko 2008, 56-60, 65.) 
Benchmarkaus tarkoittaa omien tuotteiden vertaamista kilpailijoiden tuotteisiin. 
Benchmarkaus on hyvä keino asettaa spesifikaatioille suurearvoja tutkimalla miten 
kilpailevat tuotteet toteuttavat asiakkaiden tarpeet. Sen avulla voidaan asettaa 
omalle tuotteelle spesifikaatiot, esimerkiksi siten, että määrätään kullekin spesifikaa-
tiolle minimiarvo, johon on päästävä ja tavoitearvo, johon tuotekehityksessä pyri-




3.3.2 Systeemisuunnittelun suuntaviivat 
Systeemisuunnitteluvaiheessa käytetään usein lähtökohtaista suunnittelua, DXF:ää 
(Design For X) suunnittelun apumenetelmänä ja suuntaviivana. Lähtökohtainen suun-
nittelu tukee suunnittelijaa, niin, että sen avulla on helpompi ottaa huomioon asioita 
ja tietyn lähtökohdan avulla on helpompaa määrätä ja hahmottaa vaatimukset sekä 
rajoitukset suunnittelussa. Käytetyimpiä lähtökohtaisen suunnittelun menetelmiä on 
kokoonpantavuutta korostava DFA (Design For Assembly) ja tuotteen valmistusta tu-
keva DFM (Design For Manufacturing). Usein nämä kaksi suunnittelutapaa yhdiste-
tään ja puhutaan DFMA – menetelmästä (Design For Manufacturing and Assembly). 
(Beitz ym. 2007, 308; Hietikko 2008, 153.) 
DFA-menetelmää käyttäessään suunnittelija noudattaa sovittuja periaatteita, joita 
ovat yksinkertaisuus, pelkistäminen ja standardisointi. Nämä periaatteet ovat hieman 
abstrakteja, mutta niiden pilkkominen pienempiin kokonaisuuksiin havainnollistaa 
periaatteita. Yleisesti ottaen DFA:n mukaisesta tuotteessa on yhdistelty kokonaisuuk-
sia niin, että alikokoonpanojen hierarkia on selkeä ja ymmärrettävä. Tuote tehdään 
mahdollisimman vähillä kokoonpantavilla osilla ja niiden yhdistämiseen menee mah-
dollisimman vähän aikaa ja se on helppo suorittaa. Kokoonpanovaiheessa ei tehdä 
valmistuksellisia työvaiheita, käytetyt osat on standardisoituja, luoksepäästävyys kä-
sin ja työkaluin sekä asennusten turvallisuus on huomioitu ja osat on suunniteltu si-
ten, ettei niitä voi asentaa esimerkiksi väärinpäin. Lisäksi yksi helpoimmista keinoista, 
mikä ei aina ole itsestäänselvyys, on numeroida kokoonpanon osat asennusjärjestyk-
seen, mikä helpottaa asennustyötä huomattavan paljon. (Beitz ym. 2007, 375-385; 
Hietikko 2008, 155-156.) 
DFM-menetelmän avulla pyritään minimoimaan tuotantokustannukset ja tuotanto-
ajat. DFM-menetelmää noudattaessa suunnittelutiimin täytyy tietää, miten tuotteet 
valmistetaan. Mikäli valmistusmenetelmiä on useita, on vertailu tehtävä kokonai-
suutta ajatellen ja käyttää hyväksi kunkin valmistusmenetelmän tuntevan ihmisen 
ammattitaitoa. (Anderson 2016.; Beitz ym. 2007, 355-363; Hietikko 2008, 157.) Seu-
raavana on lueteltuina tuotteen osien suunnittelun kannalta keskeisimpiä DFM-





 Osien suunnittelu niin, että ne pystytään tekemään standardikoneilla ja – työkaluilla 
 Peilikuvaosien välttäminen 
 Symmetristen osien suosiminen 
 Materiaalin valinta tuotteen elinkaari huomioiden 
 Yksinkertaiset muodot 
 Tasaiset ainevahvuudet 
 Terävien kulmien välttäminen  
 Liiaksi pyöristettyjen reunojen välttäminen 
 Liian tarkkojen toleranssiasteiden välttäminen 
 Standardiosien suosiminen 
 
Mainitaan vielä opinnäytetyön kannalta tärkeimpien työvaiheiden keskeisimpiä DFM-
periaatteita. Koneistuksia mietittäessä koneistusmitat ja pinnanlaadut pyritään sovit-
tamaan vaadittuun toimintoon. Liiallinen koneistus pyritään välttämään korvaamalla 
muotoja esimerkiksi erillisillä, hitsattavilla osilla. Muita tärkeitä asioita ovat suurien 
koneistettavien pintojen pilkkominen pienempiin vastinpintoihin ja koneistus mah-
dollisimman vähin työkaluvaihdoin ja työkappaleen asennon vaihdoin. (Beitz ym. 
2007, 369; Hietikko 2008, 158.) 
Taivutuksen kannalta huomioon otettavia asioita on taivutussäteiden ja liian pienien 
laippakorkeuksien välttäminen sekä reikien ja aukkojen minimietäisyyksien huomi-
ointi taivutuskohdista tai reikien tekeminen taivutuskohtien yli, mikäli minimietäi-
syyttä ei saavuteta. Lisäksi täytyy välttää suljettuja ja/tai monimutkaisia muotoja 
sekä niin sanottujen helpotusten ja loveuksien huomioon ottaminen ja suunnittelu 
taivutusviivojen kohdatessa. (Beitz ym. 2007, 368; Matilainen, Parviainen, Havas, Hii-
telä & Hultin 2011, 248,249,258,259.) 
Hitsauksen kannalta tärkeimpiä asioita on terävien nurkkien yli menevien hitsaus-
saumojen välttäminen, risteävien hitsaussaumojen välttäminen, luoksepäästävyyden 
huomioiminen ja tarpeettoman suurien hitsisaumojen välttäminen. Muotojen suun-
nittelu niin, että kappale on helppo asettaa paikoilleen ennen hitsausta ja/tai paikoi-
tusnastojen käyttö, mikäli mahdollista. Hitsauksen aiheuttamat muodonmuutokset 
on hyvä ottaa huomioon jättämällä riittävästi työvaroja hitsauksen jälkeen suoritetta-




4 Kaksiytimisen panostusletkujärjestelmän suunnittelu 
Opinnäytetyön tuotekehitysprosessin suunnittelu alkoi Normet Charmec -emul-
siopanostuslaitteisiin ja niiden nykyisiin ominaisuuksiin tutustumalla. Keskustelin pa-
nostuslaitteen suunnittelijoiden kanssa nykyisestä järjestelmästä ja pyrin selvittä-
mään kaikki asiat ennen suunnittelun aloittamista. Prosessi on melko erityislaatuinen 
ja järjestelmää suunnittelevat insinöörit ovat hyvin pitkälle asiakkaiden palautteen 
varassa kehittäessään järjestelmää ja konetta. Tästä syystä tuotekehitysprojektin 
suunnittelu suuntautui niin, että myös laitteiston rakentamisen suunnittelu proto-
tyyppien testausta varten olisi välttämätöntä, koska ennakkotietoa idean toimivuu-
desta panostusletkun yhteydessä ei ollut. 
4.1 Suunnittelun lähtökohdat 
Yksiytimisessä emulsiopanostusletkujärjestelmässä räjähdysaineen välivalmisteet 
herkistetään ennen letkua räjähdysaineeksi, joka pumpataan letkua pitkin suuttimen 
päähän, jossa tapahtuu vielä yksi sekoitus ennen kuin räjähdysaine suihkutetaan po-
rausreiän seinämiin.  
Panostuslaitteessa letkun syöttö tapahtuu joko manuaalisesti käsin tai koneellisesti, 
jolloin korin välittömässä läheisyydessä on letkunsyöttölaite, joka työntää letkua po-
rausreiässä eteenpäin. Koneellisessa letkunkäsittelyssä letkun ulosveto tapahtuu let-
kunsyöttölaitteella panostusasteen määräämää nopeutta. Louhospanostusletkukelan 
akseliin on tasakiilaliitoksella yhdistetty hydraulimoottori mekanismeineen ja vaihtei-
neen, joka pyörittää letkukelaa letkunsyöttölaiteen määräämää nopeutta. Louhospa-
nostusletkukela sijaitsee koneen rungon päällä. Kelalla oleva yksiytiminen letku on 
pyörivällä liittimellä yhdistetty pumpulta tulevaan järjestelmään. Materiaaliltaan 
letku on muovia ja yhdistämistä metalliputkeen varten on suunniteltu liitin, jonka 
koko riippuu letkun ulkohalkaisijasta. 
Louhospanostusletkukelan lisäksi panostuslaitteessa on peräpanostusletkukela. 
Opinnäytetyö käsittelee louhospanostusletkukelaa, joten peräpanostusletkukelaa ei 
huomioida uuden järjestelmän suunnittelussa millään tavalla. Panostuskelasta tai ke-




Kaksiydinjärjestelmää oli aloitettu kehittämään pari vuotta sitten, mutta sen tuoteke-
hitys jäi taka-alalle kiireellisempien ja tärkeämpien projektien takia. Projektia varten 
oli kuitenkin hankittu kaksiytimellistä letkua ja mietitty mitä uusia osia uusi järjes-
telmä vaatisi.  
4.2 Tehtävän selventäminen 
Tehtävän selventäminen alkoi tarvelauseiden määrittämisellä ja alustavan vaatimus-
listan laadinnalla. Jo heti alusta alkaen oli selvää, mitä ominaisuuksia ja toimintoja 
haluttiin nykyiseen järjestelmään. Tarvelauseet muodostettiin asettumalla käyttäjän 
asemaan, ottaen huomioon panostuslaitesuunnittelijoiden kanssa käytyjen keskuste-
lujen myötä ilmi tulleet tarpeet. Tämän jälkeen muokattiin tarpeet vaatimuksiksi. 
Vaatimuslistalta nousivat uuden järjestelmän ominaisuuksista käytettävyys ja luotet-
tavuus kaikkein selvimmin esille.  
Ajatuksena oli kehittää järjestelmää niin, että nykyisen järjestelmän säilytettäviin 
osiin tehtäisiin mahdollisimman vähän muutoksia. Toinen ajatus muutosten vähyy-
den lisäksi oli, että Normet Oy:n käyttämään Sovelia PDM/PLM:ään, tuotetiedon ja 
tuotteen elinkaaren hallintajärjestelmään, tehtäisiin määrällisesti vähän uusia nimik-
keitä.  
Normet Oy on joustava yhteistyökumppani asiakkailleen, tarjoten myös jälkimarkki-
nointipalveluja. Uutta järjestelmää suunniteltaessa otettiin huomioon sellainen vaih-
toehto, että Normet voisi myydä jälkiasennuspakettina tätä järjestelmää asiakkail-
leen, joille on myyty jo aiemmin Normet Charmec -emulsiopanostuslaite. Tämän aja-
tuksen myötä järjestelmän kokoonpantavuus, asennettavuus, valmistettavuus ja 
huollettavuus nousivat enemmän esille. 
Toimeksiantaja antoi tiedot nykyisestä järjestelmästä 3D-mallien, osaluetteloiden ja 
piirustusten muodossa, jonka jälkeen täydennettiin alustava vaatimuslista lopulliseksi 
(ks. liite 1). Tärkein tieto aikaisemmasta tuotekehitysprojektista oli kaksiydinpanos-
tusletkun poikkileikkauksen mitat ja järjestelmään tehdyn pyörivän liittimen nimik-






4.3.1 Toimintorakenteen suunnittelu 
Konseptisuunnitteluvaiheessa abstrahoitiin koko opinnäytetyön aihe kahdeksi ongel-
maksi. Ensimmäinen ongelma oli se, että miten saadaan vietyä paineilman letkun 
päähän ja johdettua se luotettavasti Blastball-palloon. Toinen ongelma oli se, että mi-
ten Blastball kiinnitetään panostussuuttimeen niin, että kun siihen pumpataan pai-
neilmaa, se oikenee ja irrottautuu suuttimen lähellä olevasta venttiilistään luotetta-
vasti.  
Toimintorakenteen hahmottamiseksi laadittiin taulukko (ks. taulukko 1), johon kerät-









Tärkein ja ainut signaali porausreiässä tapahtuvasta prosessista saadaan paineilma-
järjestelmän paineesta. Konseptisuunnitteluvaiheen alussa päätettiin jakaa osakoko-
naisuudet kolmeen päätasoon, joista kaikkia täytyy kehittää samaa tahtia. Järjestel-
mästä laadittiin hierarkiakaavio, jossa on eriteltyinä toimintorakenteet ja alitoimin-
not (ks. kuvio 8). 
 
Kuvio 8 Kaksi- ja kolmiytimisen panostusjärjestelmän toimintorakenne 
 
 
4.3.2 Louhospanostusletkukelan rakenteiden konseptisuunnittelu 
Koska letkukelaan piti saada johdettua toinen kanava paineilmaa varten, täytyi hyd-
raulimoottori siirtää kelan akselilta pois. Kelan akselin pyörittämiseen täytyi siis suun-
nitella tehonsiirto toisella tapaa. Hydraulimoottorin ja kelan välityssuhde oli tarkoitus 




PDM/PLM:ään tehtyjä osia. Tehonsiirron toteuttamistavan konseptisuunnittelussa 
vaihtoehtoja oli kolme, hammashihna-, ketju- ja hammaspyöräkäyttö. Tehonsiirron 
suojaus on tärkeä osa koneen suoraa turvallisuutta ja sen toteutusta mietittiin tehon-
siirron vaihtoehtoja arvioitaessa. 
4.3.3 Letkuliitoksien konseptisuunnittelu 
Letkuliitokset käsittävät kaksiydinletku-metalliputkiliitoksen, paineilman johtamista 
varten tarvittavan pyörivän liittimen, sen vaatimat liitokset sekä paineilmaletkun lii-
tokset. 
Konseptisuunnitteluvaiheessa päätettiin, että letkukelan alkuperäinen pyörivä liitin 
räjähdysaineen syöttöä varten säilytetään ennallaan. Pyörivän liittimen putki hitsat-
tiin ennen muhviin ja muhviin kiinnitettiin letkukara ja siihen edelleen yksiytiminen 
letku. Tämä letkukara ei soveltunut enää uuteen järjestelmään, koska kyseisestä koh-
dasta piti saada johdettua paineilma kaksiydinletkun pienempään kanavaan. Tämän 
takia liitos piti suunnitella alusta alkaen. Kaksiydinletku-metalliputkiliitos suunnitel-
tiin alustavasti tehtäväksi neljästä osasta. Alkuperäisessä järjestelmässä oleva muhvi 
oli tarkoitus säilyttää ja siihen kiinnittää niin sanottu urosliitin, johon hitsataan metal-
linen putki paineilman syöttöä varten. Kaksiydinletkuun suunniteltiin tehtävän ulko-
kierteet ja siihen kierrettävän liittimen naarasosa. Liitos suunniteltiin kiristettävän 
holkilla, joka täytyy asettaa letkuun ennen naarasosan asennusta. 
Pyörivästä liittimestä oli tehty nimike ja sen tyyppi oli määritelty aikaisemmassa, kes-
ken jääneessä tuotekehitysprojektissa Sovelia PDM/PLM-järjestelmään, joten kon-
septisuunnitteluvaiheessa tehtiin 3D-malli liittimestä ja mietittiin alustavasti kiinni-
tystä akselin päähän ja paineilman tuontia pyörivään liittimeen.  
Letkuliitoksia suunniteltaessa täytyi varmistaa, etteivät ne muuta räjähdysaineen 
pumpattavuutta tai käyttäytymistä suuttimen päässä. Letkuliitoksien suunnittelussa 
täytyi myös ottaa huomioon, että panostusletkun niillä kohdilla, jotka kulkevat let-
kunsyöttölaitteen läpi mekaanista letkunsyöttöä käytettäessä, ei saa olla ulokkeita tai 




Paineilmakompressorilta täytyi johtaa paineilma pyörivälle liittimelle ja tuen päästä 
kaksiydinletku-metalliputkiliitokselle. Paineilmaletkun koko määräytyi kaksiydinlet-
kun pienen kanavan mukaan. 
4.3.4 Panostusletkun suutinpään rakenteet 
Panostusletkun suutinpäätä varten tuli suunnitella joko metalliputki, johon kiinnite-
tään suutin ja joka kiinnitetään kaksiydinletkuun tai käyttää hyödyksi vanhaa yksiyti-
mistä panostusletkua putken sijasta, jota varten täytyisi suunnitella liitososa kaksiyti-
mellisen ja yksiytimisen panostusletkun välille. Ennen suutinta paineilma on johdet-
tava putkesta erilleen, jotta se saadaan johdettua Blastball-venttiilille. 
Blastballin suojausta ja laukaisua varten kehitettiin kaksi konseptivaihtoehtoa. Kon-
septivaihtoehtoja kehittäessä lähtökohtana oli, että kokonaisuus piti mahtua halkai-
sijaltaan 76 mm:n porausreikään, joka on eniten käytetty reikäkoko Normet Group 
Oy:n asiakkaiden keskuudessa. MTi Group valmistaa kuutta eri kokoluokan Blastball –
porausreiäntulppaa ja pienin, jonka halkaisija-alue on 64-115 mm, on sopiva kysei-
selle porausreiän halkaisijalle. (Blastball Plugs 2016.) 
Suuttimen pään toimintaperiaatteena oli konseptisuunnittelua aloittaessa se, että 
Blastball laukaistaan napista panostajan tai käyttäjän määräämässä vaiheessa. 
Yleensä silloin kun panostus lopetetaan tai ennen kuin panostus aloitetaan porausrei-
ässä. Blastball rakenteineen ei saa missään vaiheessa olla suuttimesta tulevan räjäh-
dysainesuihkun edessä. 
Ensimmäinen konseptin (ks. kuvio 9) toimintaperiaatteena oli, että Blastball laitetaan 
pyöreän sylinterimäisen putken sisälle ja sylinteriputki kiinnitetään letkusiteillä pa-
nostusletkun kylkeen kiinni. Sylinterin sisälle suunniteltavan männän päähän kiinnite-
tään esikuormitettu vastaventtiili, jonka avautumispaine olisi esimerkiksi 6 bar. Vas-
taventtiilin toiseen päähän kiinnitetään puolestaan männänvarsi, jossa on reiät niin, 








Kuvio 9 Sylinterikonsepti halkaistuna, ennen laukaisua 
 
 
Työkierron alkaessa mäntä alkaa liikkumaan ja työntää Blastballia sylinteristä ulos-
päin. Kun mäntä putken sisällä liikkuu ääriasentoon, mäntä pysähtyy ja paine nousee 
edelleen, niin korkeaksi, että vastaventtiili avautuu, täyttää Blastballin ja laukaisee 
sen (ks. kuvio 10). Kun uusi Blastball laitetaan, se kiinnitetään täyttöventtiiliin ja ve-







Kuvio 10. Sylinterikonsepti laukaisutilanteessa 
 
 
Konseptisuunnitteluvaiheessa testattiin, miten pieni sylinteriputki kävisi sylinterikon-
septiin (ks. kuvio 11). Blastball saatiin juuri ja juuri vedettyä sisähalkaisijaltaan 41 mil-
limetrin teräsputkeen. Sisäänvedon aikana käytettiin voitelua, jotta pallo liukuisi te-
räsputkessa, mutta voitelun arveltiin myös vaikuttavan negatiivisesti pallon pysyvyy-
teen porausreiässä. Voitelun järjestäminen panostusprosessin yhteyteen arveltiin 







Kuvio 11. Sylinterikonseptin putkikoon testaus 
 
 
Testatessa sylinterikonseptiin soveltuvan putken halkaisijaa, huomattiin, että poraus-
reiän halkaisijan koko sulkee sylinterikonseptin pois. Jos sylinteriputki olisi esimer-
kiksi 3 mm:n seinämällä, paketin kokonaishalkaisija kasvaisi 87 millimetriin. Pienem-
mällä panostusletkulla ja ainevahvuuden optimoimisella esimerkiksi 2 millimetriin 
päästäisiin 75 mm:n kokonaishalkaisijaan, joka ei ole tarpeeksi pieni vieläkään, sillä 
varaa ei jää kuin 1 mm porausreiän halkaisijaan. 
Toinen konsepti oli rakentaa suoja Blastballille, (ks. kuvio 12) jottei se hankautuisi 
puhki porausreikää vasten panostusletkua liikuttaessa porausreiässä. Suojan alustava 
materiaali oli 3 millimetrin Ruukin Laser S355 MC teräslevy. Suoja suunniteltiin lukit-
tavan Blastballin kanssa tiukaksi paketiksi nippusiteellä. Nippuside olisi sen verran 
heikko, että kun Blastballia aletaan täyttämään, nippuside katkeaisi, päästäisi suojan 
avautumaan ja Blastball pääsisi työntymään ulos suojan ja letkun välistä. 
Suojakonseptin toimivuutta mietittäessä tuli väistämättä esille sellaisen häiriön mah-
dollisuus, että Blastball ei itse pysty työntymään ulos suojan ja letkun välistä, koska 
suoja ei mahdu aukeamaan kuin muutaman asteen kaltevuuteen porausreiässä. Kon-
septia mietittäessä päätettiin lisätä jousi ohjausholkin ja -putken väliin, joka työntäisi 
ja helpottaisi Blastballin työntymistä eteenpäin laukaisutilanteessa. Kun uusi Blastball 
laitettaisiin, se kiinnitettäisiin ensiksi täyttöventtiiliin ja vedettäisiin suojan alle oh-




Blastball niin tiukasti panostusletkua vasten, että jousi pysyisi kuormitettuna ja alkaisi 




Kuvio 12. Suojakonsepti 
 
 
Suojakonseptin alustavalla prototyypillä (ks. kuvio 13) oli tarkoitus testata Blastballin 
käyttäytymistä ja kokoonpainuvuutta suojan alla. Suojakonseptin suoja tehtiin sillä 
periaatteella, että Blastball aseteltaisiin kaksin kerroin suojan alle, jotta suojaraken-
teen pituus saatiin lyhyemmäksi. Alustavaa prototyyppiä tehdessä suojan ulkomuoto 
suunniteltiin kulmikkaaksi. Tällaisella asettelulla päästiin 65 mm:n maksimihalkaisi-
jaan. Alustavaa prototyyppiä analysoitaessa todettiin se, että kaareva muoto on kul-
mikasta parempi, jotta vähäinenkin tila porausreiässä saadaan paremmin käytettyä 
hyödyksi. Huomattiin myös, että Blastballin asettelulla kaksin tai yksin kerroin ei ole 





Kuvio 13. Suojakonseptin alustava prototyyppi 
 
 
4.3.5 Konseptisuunnitteluvaiheen päätös 
Konseptisuunnitteluvaiheen lopuksi pidetyssä palaverissa käytiin läpi ajatuksia ja ide-
oita kehitetyistä konsepteista. Ajatukset ja ideat esiteltiin toimeksiantajalle. Vaikka 
suojakonseptin ulkomittoja yritettiin pienentää ja tehdä muotoja jouhevammiksi, 
jotta se kulkisi sujuvasti panostusletkun mukana porausreikään ja pois sieltä, todet-
tiin, että suoja on liian suuri ja suojakonsepti ei tule toimimaan käytännössä. 
Esitellyiden ideoiden toimimattomuuden jälkeen pohdittiin Blastballin sijoittamista 
lähtötiedoista poiketen suuttimen eteen. Blastballin venttiili suunniteltaisiin tuetta-
vaksi terästangoilla, jotka eivät merkittävästi häiritsisi suuttimesta tulevaa matriisi-
suihkua. Toimivalta vaikuttanut konsepti osoittautui kuitenkin toimimattomaksi, mi-
käli Blastball laukaistaan panostusprosessin loppuvaiheessa. Panostussuuttimen pe-
rässä kulkeva Blastball keräisi porausreiän seinämästä matriisia mukanaan aiheut-
taen sen, että räjähdysaine liikkuisi ei-toivottuun kohtaan.  
Toimivaa konseptia ei löydetty panostusletkun suutinpään rakenteelle ja näin ollen 
päätettiin, että konseptisuunnittelu jää viimeiseksi työvaiheeksi panostusletkun suu-
tinpään rakenteiden osalta tuotekehitysprosessissa ja opinnäytetyössä. Muita kehi-
tettyjä konsepteja päätettiin jatkaa. Kaksiydinpanostusletku-metalliputkiliitoksessa 
liitoksen sisäpinnat täytyy suunnitella vielä jouhevimmiksi, jottei räjähdysaineen 




Palaverissa päädyttiin siihen, että testataan Blastballin toimivuutta kiinnittämällä se 
panostusletkuun nippusiteitä käyttämällä. Porausreikää mallinnetaan testauksessa 
kirkkaalla muoviputkella.  
Päätettiin myös, että letkuliitoksista tehdään toiset versiot kolmiydinletkua varten. 
Kolmiydinletku tulisi kysymykseen silloin, jos löytyisi sellainen kemikaaliyhdistelmä, 
jolla saataisiin tukittua porausreikä Blastball tavoin.  
4.4 Systeemisuunnittelu 
4.4.1 Louhospanostusletkukelan rakenteiden systeemisuunnittelu 
Tehonsiirron toteuttamistavan konseptisuunnittelussa varteenotettavia vaihtoehtoja 
oli kolme: hammashihna-, ketju- ja hammaspyöräkäyttö. Kriittinen tarkastelu ja tär-
keimpien ominaisuuksien sekä puutteiden vertailu arvoanalyysin (ks. taulukko 2) 
avulla osoitti, että ketjukäyttö oli paras vaihtoehto. Lisäksi toimeksiantaja toivoi ket-
jukäytöllä tehtävää tehonsiirtoa. Ketjukäyttö on luotettava ja halpa ratkaisu. Ketju-
käytön käyntiääni ei haittaa, koska ympäristössä on muutakin melua ja kelan pyöri-










Ketjukäytön laskentaa varten kehitettiin Excel-laskentapohja (ks. liite 2). Laskenta-
pohja tarkistettiin ja todennettiin luotettavaksi. Laskentapohjan avulla laskettiin so-
veltuva ketju. Ketjukäytön kannalta oleellinen lenkkien lukumäärä ja sitä kautta akse-
liväli laskettiin myöskin. Ketjupyörien hammasluvut määräytyivät alkuperäisestä 
muokatun napa-akselin halkaisijan perusteella. Ketjukäytön vaatiman tilan minimoi-
misen takia päädyttiin 15 hampaisiin ketjupyöriin, jotka olivat rajoitteet huomioiden 
parhaiten soveltuvat. Tässä vaiheessa varmistettiin myös, että valmiiksi koneistettuja 
ja karkaistuja ketjupyöriä löytyy sisäreiältään sopivia, niin napa-akselin, kuin hydrauli-
moottorin akselin halkaisijoille. Ketjupyörät kiinnitetään tasakiilaliitoksin akseleille ja 
lukitaan aksiaalisuunnassa pidätinruuveilla.  
Ketjutyypiksi valikoitui 16 B-1 ketju, jolla päästiin riittäviin varmuuskertoimiin staatti-
selle ja dynaamiselle kuormitukselle. Staattista ja dynaamista kuormitusta ei tule nor-
maalissa tilanteessa juuri ollenkaan, koska letkunsyöttölaite vetää ja työntää letkua 
porausreiässä. Ketjun kuormitus laskettiin niin, että oletettiin häiriö, jossa letkunsyöt-
tölaite ei vikaantumisen seurauksena toimi ja panostusletku joudutaan kelaamaan 




Ketjumerkiksi valikoitui Normet Oy:n käyttämän ketjumerkin Wippermannin Marat-
hon huoltovapaa ja ruostumattomasta teräksestä valmistettu ketju, koska jatkuvaa 
voitelua ei pystytä järjestämään ja käyttöolosuhteet ovat normaalia rullaketjuissa 
käytettävää terästä syövyttävät.  
Ketjukäyttö suunniteltiin aluksi niin, että erillisellä kiristysrullalla kiristettäisiin ketju 
sopivaan tiukkuuteen. Loppujen lopuksi päädyttiin systeemisuunnitteluvaiheen ai-
kana sellaiseen ratkaisuun, että hydraulimoottorin ja vetävän ketjupyörän kannake 
nivelöidään ja ketju kiristetään M10 kierretangolla toteutetulla kiristimellä. Kiristi-
melle suunniteltiin kiinnitys panostusletkukelan jalkaan. Kiristimen kiinnitys päätet-
tiin tehdä kolmesta erillisestä osasta, jotka hitsataan alikokoonpanossa toisiinsa ja ja-
lan hitsauskokoonpanossa jalkaan kiinni.  
Hydraulimoottorin nivelletty kannake päätettiin toteuttaa samoin valmistuksellisin 
periaattein. Kannakkeesta tehtiin kokoonpano, jossa hitsataan hydraulimoottorin 
kiinnityslevyyn ainesputki ja suorakulmaisen kolmion mallinen tuki vahvistamaan lii-
tosta. Panostusletkukelan jalan hitsauskokoonpanossa hitsataan jalkaan kiinni sa-
manlainen ainesputki, kuin nivelletyn kannakkeen alikokokoonpanossa. Kiinnitysle-
vyyn suunniteltiin lisäksi kaksi 12 mm:n läpireikää, johon hitsataan kokoonpanossa 
40 mm:n M12 pinnapultit tulppahitsein. Kannake asennetaan hydraulimoottoreineen 
paikoilleen pääkokoonpanossa, niin että ainesputkien läpi työnnetään 180 mm pitkä 
M16 kuusioruuvi, joka kiristetään toisesta päästä M16 Nyloc -mutterilla jäykistäen ni-
velöinnin. Lisävarmistuksena käytetään Nord-Lock-varmistuslaattoja. Ketjukäyttöön 
liittyvistä osista viimeisenä asennetaan kiristin, jolla ketju kiristetään lopulliseen tiuk-
kuuteen. 
Muuttuvan akselivälin takia ketjusuojat täytyi suunnitella niin, että niiden paikka täy-
tyy pystyä hieman muuttamaan niin asennusvaiheessa kuin kiristäessä ketjukäyttöä 
elinkaaren aikana. Tämän takia ketjukäytön suojien rei’iksi valittiin 9x18 mm:n reikä, 
joka mahdollistaa suojien liikuttamisen 5 mm kumpaankin suuntaan. Vetävän ket-
jupyörän sijainnin muutos laskettiin Excel – laskentapohjan avulla (ks. liite 2). Lasken-
nan mukaan ketjun venymisestä aiheutuva sijainnin muutos on noin 12 millimetriä. 
Laskennan tulos huomioitiin suojien sijoittelussa. Suojat suunniteltiin 3 ja 4 millimet-
rin Ruukin Laser 355 MC-teräslevystä. Ketjukäytön suojaus on suunniteltu kolmesta 




kiinnitetään letkukelan jalkaan M8 pultein sekä toisiinsa M8 pultein ja mutterein. 
Kiinnityksien varmistamiseen käytetään Nord-Lock-varmistuslaattoja. Suojaan, joka 
kiertää vetävän ketjupyörän, kiinnitetään myös panostusletkukiristimen kiinnityspult-
tien alle ja suojaan hitsataan alikokoonpanossa mutterit kiinni sisäpuolelle, jotta suo-
jien kokoonpano on mahdollista. 
Suojien suunnittelussa huomioitiin, ettei pienin sallittu taivutussäde ylity. Taivutussä-
teen määrittäminen on tärkeä osa levyosan suunnittelua. Taivutuksessa venymä on 
suurimmillaan taivutuslinjan ulkopinnassa. Käytettäessä liian pientä taivutussädettä, 
on vaarana, että murtoraja ylittyy ja materiaali murtuu taivutuksen ulkopinnasta. 
(Matilainen ym. 2011, 248.) 3 mm:n Ruukki Laser 355 MC teräslevyllä pienin sallittu 
taivutussäde on 0,7 mm ja 4 mm:n teräslevyllä 1,0 mm. (Hot rolled Steel Plates, 
Sheets and Coils, Structural steels, Ruukki Laser 2011, 4.) Suojien suunnittelussa valit-
tiin yhtenäiseksi taivutussäteeksi 4 mm ja taivutussäde merkittiin sulkuihin, koska tai-
vutussäteen ei tarvinnut olla tarkka. 
Ohutlevyosien taivutuksia suunniteltaessa täytyi huomioida minimilaippakorkeudet 
ja reikien sijoittelu taivutuslinjoihin nähden. Minimilaippakorkeus tarkoittaa nimensä 
mukaisesti pienintä mahdollista taivutetun laipan korkeutta. Reikien sijoitus liian lä-
helle taivutuslinjaa aiheuttaa reiän muodonmuutoksia, koska taivutuksessa sisäreu-
nalla materiaali puristuu ja ulkoreunalla venyy. (Matilainen ym. 2011, 249, 257.) Mi-
nimilaippakorkeus huomioitiin ketjusuojien suunnittelussa kaavalla 1 (Matilainen ym. 
2011, 249.): 
 
𝑏 =  𝑟𝑠 + 2𝑠      (1) 
jossa 
𝑟𝑠 = sisäsäde [mm] 
𝑠 = levyn paksuus [mm] 
Opinnäyteyössä käytetyn 3 mm:n teräslevyn minimilaippakorkeudeksi saatiin kaavaa 
1 käyttäen 10 mm, sisäsäteen ollessa 4 mm ja levyn paksuuden ollessa 3 mm. 4 mm:n 




Reikien minimietäisyys taivutuslinjasta lasketaan kaavalla 2 (Matilainen ym. 2011, 
258.): 
𝑥1 =  √𝑑 𝑥 𝑠 + 0,8𝑅𝑖√
𝑏
𝑑
     (2) 
jossa 
𝑥1 = minimietäisyys taivutuslinjasta [mm] 
𝑑 = reiän halkaisija [mm] 
𝑠 = levyn paksuus [mm] 
𝑅𝑖 = taivutussäde [mm] 
𝑏 = sivun pituus [mm] 
 
Reikien minimietäisyyksiksi taivutuslinjasta ketjusuojissa saatiin kaavaa 2 käyttäen 
10,5–12 mm. Minimietäisyydet otettiin huomioon reikien sijoittelussa.  
Yhden ketjukäytön suojan nurkkiin täytyi tehdä helpotukset, jotta taivuttaminen on 
mahdollista. Nurkkien helpotukset suunniteltiin neliön muotoisiksi ja suojan nurkat 
suunniteltiin hitsattavaksi taivutuksen jälkeen. 
Ketjusuojien työpiirustuksiin tehtiin toimeksiantajan käytännön mukaan levityskuva, 
jonka vieressä on pääkuva samassa mittakaavassa ja samasta suunnasta katsottuna. 
Taivutuskulmaa ei ilmoiteta, jos se on 90 astetta. Kaikki muodot, sivujen pituudet, 
taivutetun kappaleen päämitat ja taivutussäteet ilmoitettiin tarvittavalla määrällä 
2D-kuvantoja taivutetusta 3D-mallista.  
Konseptisuunnitteluvaiheessa todettiin, että louhospanostusletkukelan tuki täytyi 
suunnitella uudelleen, jotta paineilman johtaminen letkukelalle olisi mahdollista. 
Vanhan tuen napa-akseli oli umpinainen ja panostuslaitteen rungon puoleisessa 
napa-akselin päässä oli tasakiilaura hydraulimoottorin liittämistä varten. Letkukelan 
tukea muokattiin siten, että kasvatettiin kelaan kiinnitettävän napa-akselin pituutta 
ja muutettiin se ontoksi paineilmaa varten. Urakuulalaakereiden voitelua varten 
suunniteltiin laakeripesään upotettu M8 kierrereikä, johon kiinnitetään rasvanippa. 
Laakeripesän toisen urakuulalaakerin paikkaa myös muutettiin, jottei ulkonevan 




4.4.2 Liitosten systeemisuunnittelu 
Konseptisuunnitteluvaiheessa kaksiydinletku-metalliputkiliitos suunniteltiin tehtä-
väksi neljästä osasta. Liitoksen sisäpinnat täytyi tehdä vielä jouhevimmiksi, joten lii-
tos päätettiin muuttaa tehtäväksi viidestä osasta kaksiydinletkuliitoksessa ja kuu-
desta osasta kolmiydinletkuliitoksessa. Liitosta muutettiin konseptisuunnitteluvai-
heesta niin, että pienen kanavan yhdistämistä varten suunniteltu metalliputki korvat-
tiin kierrerei’illä. 
Kolmiydinletku-metalliputkiliitos pyrittiin tekemään hyvin pitkälle samalla tavoin kuin 
kaksi ytimellinen. Kolmiydinletku-metalliputkiliitoksessa pienet kanavat ovat toisiaan 
vastapäätä. Liitosta varten suunniteltiin siten urosliitin, jossa on kaksi kanavaa vasta-
puolilla toisiaan ja lisättiin kokoonpanoon toinen samanlainen pieni liitin, jota on kak-
siydinletku-metalliputkiliitoksessa yksi kappale.  
Kolmiydinletkua varten tutkittiin, että projektissa käytetyn pyörivän liittimen valmis-
tajalta löytyy kahdella kanavalla varustettuja pyöriviä liittimiä. Lisäksi varmistettiin, 
että kolmannen kanavan johtaminen panostusletkukelan tuen läpi ei aiheuta merkit-
täviä muutoksia kaksiydinletkua varten suunniteltuun rakenteeseen. 
Kolmatta kanavaa varten sijoitettiin onton akselin sisälle erillinen putki. Toinen aine 
johdetaan onton akselin ja putken välisessä tilassa. Tuen toiseen päähän suunniteltiin 
konsepti liitososasta systeemisuunnitteluvaiheessa (ks. kuvio 14). Tuotekehityspro-











Suutinpään läheisyyteen suunniteltiin metallinen liitosputki, jolla saadaan kaksiydin-
panostusletkun pieni kanava johdettua erilleen ennen suutinta. Vastaavanlainen lii-
tosputki suunniteltiin myös kolmiydinletkua varten. Liitosputkiin suunniteltiin kier-
teet toiseen päähän, jotta ne soveltuvat kierrettäväksi alkuperäiseen yksiytimelliseen 
panostusletkuun. Liitokset sijoitetaan noin 200 mm ennen panostusletkun suutinta. 
Pyörivän liittimen ja paineilmakompressorin väliin sijoitettavaa paineilmaletkua var-
ten valittiin Sovelia PDM/PLM-järjestelmästä letkuliitin ja letkuside pyörivälle liitti-
melle. 
Tuen toiseen päähän valittiin 90 asteen kulmaliitin, jossa on toisessa päässä R 1/4 ul-
kokierre ja toisessa G 1/4 sisäkierre. Kulmaliittimeen kiinnitetään supistusnippa, 
jonka ulkokierre on G 1/4 ja sisäkierre G 1/8. Supistusnippaan kiinnitetään suora let-
kuliitin, jonka ulkokierteen koko on R 1/8. Letkuliittimeen kiinnitetään letkusiteellä 
paineilmaletku. Kaksiydinletku-metalliputkiliitokseen liittämistä varten valittiin samat 
osat, mitä tuen päähän. Paineilmaletku kiinnitetään samanlaisella letkuliittimellä kak-






4.5.1 Tuotedokumentaation laatiminen 
Detaljisuunnitteluvaiheen aluksi viimeisteltiin systeemisuunnitteluvaiheessa tehdyt 
alustavat osapiirustukset suojista, hydraulimoottorin kiinnitystelineestä ja vanhoihin 
osiin tehdyistä muutoksista. Vanhoille, muokatuille osille tehtiin uudet kokoonpano- 
sekä osapiirustukset. Kaikki koneen rungon päälle tuotekehitysprosessissa syntyneet 
nimikkeet koottiin yhteen kokoonpanopiirustukseen. 
Toinen suurempi kokonaisuus oli letkukelalta lähtevän kaksi- ja kolmiydinletkun lii-
tokset. Koska tuotekehitysprosessin konseptit muuttuivat projektin aikana, päätettiin 
tehdä letkuliitokset kaksiydinletkun lisäksi kolmiydinletkulle. Käytännössä letkuliitok-
sissa on yksi osa erilainen. Näistä kummastakin tehtiin kokoonpanopiirustus, sisäl-
täen kokoonpano-ohjeen ja uudet osat osapiirustuksineen.  
Kolmas kokonaisuus oli panostusletkun suutinpään suunnittelu. Itse suutinpäätä ei 
muutettu millään tavalla, mutta kaksi- ja kolmiydinletkun takia liitokset, joissa saa-
daan kanavat johdettua erilleen, täytyi suunnitella loppuun ja tehdä osa- sekä ko-
koonpanopiirustukset. Suutinpään kokonaisuuteen kuuluu myös Blastballin täyttö-
venttiili, jota ei sijoitettu kokoonpanokuviin, koska ajateltiin sen aiheuttavan liikaa se-
kaannusta myöhemmin mahdollisesti tehtävään nimikerakenteeseen ja liitosten ko-
koonpanokuviin. 
Kaikkien opinnäytetyössä suunniteltujen osien piirustuksissa otettiin huomioon Nor-
met Group Oy:n Laatukäsikirjan mukaiset työtapakohtaiset toleranssit ja toleroimat-
tomien mittojen sallitut poikkeamat. Näin ollen kaikkien mittojen toleranssia ei ilmoi-
tettu piirustuksissa. Jokaisessa piirustuksessa on maininta yleisestä toleranssista, 
jonka mukaan menetellään, mikäli mittaa ei ole toleroitu. 
4.5.2 Materiaalivalinnat 
Opinnäytetyössä suunnitellut metalliosat pois lukien ketjukäytön komponentit valit-
tiin tehtäväksi EN 1.4401 / AISI 316 haponkestävästä teräksestä. Myös standardiosien 




rakenteissa, jotka sijaitsevat aggressiivisessa kaupunki-, teollisuus tai meri-ilmas-
tossa. (Matilainen ym. 2011, 30.) Panostuslaitetta käytetään vähintäänkin samanlai-
sissa olosuhteissa. Maanalaisen kaivoksen ilmaston syövyttävyyden lisäksi panostus-
laitteen osat joutuvat niin malmin kuin muidenkin käytettävien aineiden kanssa kos-
ketuksiin. Rakenneteräs maalattunakin ruostuu erittäin nopeasti sellaisissa olosuh-
teissa ja siksi haponkestävä teräs on selkeästi paras vaihtoehto. Kuten jo aikaisemmin 
todettiin, ketjukäytön levyosat tehdään Ruukin Laser S355 MC-teräksestä. Metal-
liosien esikäsittely ja maalin tyypin valinta määräytyi Normet Oy:n maalausohjeen 
mukaisesti. 
Kaksi- ja kolmiydinletkun materiaali määräytyi edellisessä tuotekehitysprosessissa 
järjestelmään spesifioidun kaksiydinletkun materiaalin mukaan. Tuotekehitysproses-
sin aikana modifioidut alkuperäisen järjestelmän osien materiaalit säilytettiin ennal-
laan, joten niitä ei otettu huomioon opinnäytetyön materiaalivalinnoissa. 
4.5.3 Testauksen suunnittelu 
Testausta varten suunniteltiin systeemi- ja detaljisuunnitteluvaiheen aikana suutin-
päätä jäljittelevä putki, johon tehtiin reikä paineilmaletkua varten. Testauksessa on 
tarkoitus kiinnittää Blastball putkeen kiinni. Se työnnetään kirkkaaseen muoviput-
keen ja testataan, miten Blastball käyttäytyy putkessa.  
Testausta ja jatkokehitystä ajatellen suunniteltiin pienempi versio Blastball – venttii-
listä, koska alkuperäinen venttiili oli liian suuri ja tilaa porausreiässä on vähän.  
Konseptisuunnitteluvaiheessa pidetyn palaverin mukaisesti tilattiin muoviputkea 
mallintamaan porausreikää testauksessa. Muoviputki on kirkasta, jotta nähdään, 
mitä prosessia mallintaessa tapahtuu.  
Testausta varten suunniteltujen osien yhteydessä laadittiin suunnitelma, jossa on 
kerrottu testauksen tarkoitus ja viitekehys, mihin testaus liittyy. Testausta varten teh-
tiin raportointipohja, jossa on lueteltuina testaukseen tarvittavat osat ja johon kirja-
taan apukysymysten avulla havainnot testauksesta. Testauksen jälkeen suunnitelma 






Opinnäytetyön tulokseksi suunniteltiin kaksiytimellisen panostusletkun vaatimat ra-
kenteet. Kolmiytimellisen panostusletkun rakenteista suunniteltiin kaikki muut lop-
puun asti, paitsi panostusletkukelan tuen liitos, josta kanavat saadaan johdettua eril-
leen. 
Koneen rungon päälle tuleviin rakenteisiin kuuluu louhospanostusletkukelan pyörit-
tämisen uudelleensuunniteltu toteuttamistapa sisältäen pyörivien osien suojauksen. 
Opinnäytetyössä laadittiin laskentapohja ketjukäytön komponenttien valitsemista 
varten todentaen sen luotettavaksi ennen lopullista valintaa. 
Letkuliitokset suunniteltiin kummallekin letkukanavatyypille, niin että pienet kanavat 
johdetaan letkun ulkopuolelle. Panostusletkun koko määräytyi edellisessä tuotekehi-
tysprojektissa spesifioidun letkun mukaan. Panostusletkun suutinpään rakenteiden 
osalta tulokseksi jäi konseptisuunnitteluvaiheessa toimimattomaksi todetut konsep-
tit. 
Testausta varten suunniteltiin panostusletkun suutinpäätä mallintava ainesputki, jo-
hon tehtiin reikä, jonka kautta paineilmaletku on tarkoitus johtaa putken viereen ul-
kopuolelle. Blastball kiinnitetään kahta nippusidettä käyttämällä putken kylkeen tiu-
kaksi paketiksi. Paineilmaletkun ja Blastballin yhdistämistä varten suunniteltiin ulko-
mitoiltaan pienempi täyttöventtiili sisältäen liitosholkin, joka muutettiin alkuperäi-
sestä, kierrereiällisestä versiosta letkuliittimen sisältävään versioon, jotta paineilma-
letkun liittäminen kävisi paremmin. 
Tekninen dokumentaatio kaikesta tehdystä työstä laadittiin Autodesk Inventor Pro-
fessional -ohjelmistolla jäsentäen tuoterakenne niin, että uudet ja muokatut osat ja 
alikokoonpanot ovat kuudessa toisistaan riippumattomassa kokoonpanossa. Näistä 







Opinnäytetyön tavoitteena oli kehittää räjähdysaineen syöttöä ja liittää porausreiän 
tulppaus panostuksen ja panostusletkun yhteyteen sekä samalla suunnitella toimiva 
kaksi- ja kolmiytimellinen letkujärjestelmä, myös muita käyttötarkoituksia ja mene-
telmiä varten. Opinnäytetyön tavoite oli laajasti määritelty, koska ei tiedetty ennen 
työtä, mitä kaikkea mahdollisuuksia opinnäytetyön tulos antaa. Opinnäytetyön ta-
voite uuden menetelmän alkututkimuksena ja toimivan järjestelmän pohjan laatimi-
sena toteutui ja työn tuloksista on konkreettista hyötyä toimeksiantajalle. 
Konseptisuunnitteluvaiheessa todettiin, ettei alun perin suunnitelmissa ollut Blastbal-
lin suojaus teräksestä tehdyllä suojalla onnistu porausreiän halkaisijan pienuuden ta-
kia. Vaikkei alkuperäinen tavoite tullutkaan täytetyksi sen osalta, oli tämänkin kon-
septin toimimattomuuden toteaminen hyödyllistä toimeksiantajan tietouden kan-
nalta. Kukaan ei aikaisemmin ole kokeillut asiaa käytännössä ja konkreettisin mallein, 
joten siitä ei ollut tietoa.  
Vaikka muun järjestelmän toimivuus jäi testaamatta, toimeksiantaja uskoi järjestel-
män toimivan, koska ketjukäyttö ei aiheuttanut merkittäviä toiminnallisia muutoksia 
ja pyörivä liitin on kaupallinen osa, jonka toimivuus voidaan tästä syystä todeta hy-
väksi. Letkuliitoksissa jouduttiin tekemään hieman supistuksia kanaviin, jotta letkulii-
tos saatiin toteutettua. Tämä ei tietenkään ole suotavaa, koska räjähdysaineen pum-
pattavuus kärsii kanavien supistuessa, mutta kaikki mahdollinen tila ja seinämävah-
vuudet pyrittiin optimoimaan niin, että kanavien supistus olisi mahdollisimman pieni. 
Jatkossa supistusten aiheuttama pumpattavuuden heikkeneminen voi kompensoitua 
välivalmisteiden erillisen johtamisen avulla. Lisäaineen ja matriisin erillään johtami-
sen testauksen sisällyttäminen opinnäytetyöhön olisi tehnyt työstä liian laajan. Opin-
näytetyön tuloksena syntynyt kaksi- ja kolmiytimellinen järjestelmä on testausta 
vaille toimiva räjähdysaineiden välivalmisteiden erillään johtamiseen, mikä sekin nos-
taa opinnäytetyön arvoa. Letkuliitoksien toimivuus vaatii testauksia ja todennäköi-
sesti prototyyppejä, jotta kokoonpantavuus ja liitoksen pitävyys tulee varmistettua. 
Opinnäytetyötä rajoitti kokemuksen ja havaintojen puute Blastballin käytöstä panos-
tuksessa. Siinä mielessä on mahdollista, että jokin yksinkertaisempi menetelmä ta-




Toivottavasti tehdyt ratkaisut letkuliitoksissa ja ketjukäytössä voivat auttaa jossain 
muussa projektissa, vaikka tämän tuotekehitysprojektin tulos jäisikin hyödyntämättä. 
Kaikista ajatuksista ja ideoista on koottu opinnäytetyössä malli, jota voidaan, joko jat-
kokehittää, tai hyödyntää sellaisenaan, mikäli kysyntää ja intressejä tämän menetel-
män kaupallistamiseksi löytyy. 
Opinnäytetyön jatkokehitysideoista ensimmäinen on suunnitellun kaksiydinletkujär-
jestelmän nimikkeiden luonti Sovelia PDM/PLM:ään. Nimikkeiden luonnin jälkeen jär-
jestelmää tulisi testata sekä laatia testaussuunnitelmat ja testausympäristö mallinta-
maan panostustilannetta kaivoksessa. Kaksiydinletkujärjestelmässä tärkeimpiä tes-
tattavia kohteita on letkuliitoksien toimivuuden varmistaminen ja muiden osien ko-
koonpantavuuden todentaminen. 
Opinnäytetyössä testattiin Blastballin laukaisua porausreikään, joten kaksiydinletku-
järjestelmästä muun osan toimivuus täytyisi testata ennen sen hyödyntämisen har-
kintaa kaupallisessa mielessä. Blastballin testaus suoritettiin opinnäytetyön raportin 
palautuksen jälkeen, joten siksi sitä ei ehditty sisällyttämään opinnäytetyön kirjalli-
seen osuuteen. 
Kolmiydinletkujärjestelmän hyödyntämistä varten tulisi aluksi selvittää, löytyykö kak-
sikomponenttista ainetta tukkimaan porausreikä noidanhatun tai Blastballin tavoin. 
Jos sopivalta vaikuttava yhdistelmä löytyy, kolmiydinletkujärjestelmää varten suunni-
telluille osille opinnäytetyössä täytyy luoda nimikkeet Sovelia PDM/PLM:ään. Koska 
kaksiydinletkujärjestelmän liitokset ovat periaatteeltaan samanlaisia, kolmiydinletku-
järjestelmässä voidaan kaksiydinletkujärjestelmän liitoksien testauksien jälkeen to-
deta kolmiydinletkujärjestelmän liitoksien toimivuus ilman erillisiä testauksia. 
Kaksiytimistä räjähdysaineiden erillään johtamista varten täytyy suunnitella opinnäy-
tetyön liitosputkeen muutokset niin, että saadaan johdettua herkistävä komponentti 
pääkanavan sisälle ennen suutinpään sekoitinelementtiä. Liitoksen läheisyyteen täy-
tyy sijoittaa vastaventtiili, jotta herkistävän komponentin syöttöön ei aiheudu kat-
koksia tai viivettä panostuksen aikana. Räjähdysaineen erillään johtaminen vaatii tes-
tauksia, jotta toimivuus pystytään varmistamaan. 
Räjähdysaineiden välivalmisteiden johtaminen erillään olisi erittäin hyvä kehitys-




opinnäytetyön alussa esitellyiden ongelmien ratkaisemiseksi. Idea on niin hyvä, että 
sitä kannattaa tutkia ja ottaa irti kaikki, mitä siitä on otettavissa. 
Jatkossa jos on mahdollisuus ja se on järkevää, niin kannattaa tehdä konkreettinen, 
karkea malli suunniteltavasta kohteesta. Käytin suhteellisen paljon aikaa Blastballin 
suojauskonseptin miettimiseen, ennen kuin tein siitä mallin, jonka avulla huomattiin, 
ettei se toimi 76 mm:n reiässä. Samoin tein sylinterikonseptin kanssa, kun testasin, 
kuinka pienen putken sisään saan Blastballin vedettyä. Vaikka näihin menikin aikaa, 
niin kyseinen tapa osoittautui paremmaksi niin ajan kuin kustannuksienkin suhteen, 
kuin jos ne olisi teetätetty alihankkijalla.  
Opinnäytetyön aihe testauksineen oli melko laaja aihe. Perehtyminen lähes tunte-
mattomaan prosessiin vaati oman aikansa. Siksi suunnitelmat muuttuivat ja tarken-
tuivat opinnäytetyön aikana. Toisaalta se onkin osa prosessia ja kvalitatiivista tutki-
musta, että jostain on lähdettävä liikkeelle ja lukuisten yrityksien sekä erehdyksien 
kautta päästään aiheen ytimeen ja lopuksi tyydyttävään lopputulokseen. 
Opinnäytetyön aihe oli laajuudestaan huolimatta erittäin hyvä ja ammatillista osaa-
mistani kehittävä. Työtä ei mielestäni olisi voinut tehdä ilman, että olisin ollut aikai-
semmin töissä panostuslaitteiden parissa, koska suunnittelijan on tunnettava talon 
toiminta-, suunnittelu- ja valmistustavat. Jos en olisi aikaisemmin tehnyt mitään näi-
hin järjestelmiin liittyvää työtä, olisi paras vaihtoehto opinnäytetyön aloittamiseksi 
ollut lähteä katsomaan osavalmistusta tuotantoon tai kaivokseen panostusta Char-
mec-panostuslaitteella. Toivoisin, että pääsisin työskentelemään Charmec-panostus-
laitteiden parissa, jos, ja toivottavasti kun, jatkan Normet Oy:n työtehtävissä. Tällöin 
olisi mielestäni välttämätöntä nähdä osavalmistusta alihankkijoilla ja panostusta 
Charmec-panostuslaitteella sekä kuulla kommentteja niiltä henkilöiltä, joiden työteh-
tävien helpottamiseksi näitä koneita suunnitellaan ja tehdään. 
Suunnittelijan tietous tuotannosta on teoriaperustassa mainitsemieni systeemisuun-
nittelun suuntaviivojen DFA, DFM ja DFMA mukaista toimintaa. Siksi olisikin syytä, 
varsinkin työuraa aloittavan suunnittelijan, perehtyä suunnittelun kohteen valmistuk-




On myös syytä olla kriittinen omalle työlleen. On tärkeää kyseenalaistaa valitut rat-
kaisut ja miettiä, voisiko asian tehdä toisin tai paremmin jatkossa. On yleisesti tie-
dossa, että suomalainen työ ja tuote, olivat ne sitten mitä tahansa, eivät ole kustan-
nuksiltaan halvimpia globaalisti vertailtaessa. Ideaalitilanne yrityksen kannalta olisi 
se, että uudet suunnittelijat olisivat päteviä ja toisivat töihin tullessaan viimeisimmän 
tiedon mukanaan. Näin käy kuitenkin harvoin ja pitkään määrätyllä tavalla tehtyjä 
asioita ja asenteita on vaikeaa muuttaa. Asenteita ja työtapoja pitäisi pystyä muutta-
maan, sillä nimenomaan jatkuvalla suunnittelutyön kehittämisellä, laadulla, uusilla 
ideoilla, globaaleita kilpailijoita paremmalla suunnittelutyöllä ja valmistusmenetel-
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